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INTRODUCCION

El presente proyecto de grado, tiene como objetivo principal desarrollar un
prototipo para el almacenamiento y adquisicion de datos utilizando tecnologia

Zigbee que es un protocolo basado en el estandar IEEE 802.15.4.

Zigbee siendo una tecnologia inalambrica o sea no utiliza cables dentro de una
red facilita el montaje en la misma, permitiendo un ahorro de tiempo y

principalmente de dinero.

El presente proyecto de titulacion contribuye al estudio del estAdndar Zigbee y a

la busqueda de nuevas aplicaciones para el mismo.

En el capitulo 1, Data Logger, Red Zigbee muestra el contenido tedrico de la
investigacion, caracteristicas, topologias de red, velocidades de transmision,
capas de red, etc., esta parte del capitulo ayuda a entender como funciona el
estandar y para qué sirve, para luego pasar al disefio y construccion de los
modulos Data Logger utilizando dicha red.

En el capitulo 2, Disefio e implementacion, comprende una serie de
acondicionamientos, especificaciones y figuras de conexiones de lo

implementado en el sistema.

En el capitulo 3, Resultados y pruebas experimentales, constituye un analisis
exhaustivo en las mediciones tomadas de cada uno de los Data Logger y el

almacenamiento de cada una de las tramas en cada memoria.

En el capitulo 4, Conclusiones y Recomendaciones, comprende las
experiencias y conocimientos adquiridos en la realizacion de este proyecto,

ademas de recomendaciones validas para los lectores.



CAPITULO |

DATA LOGGER

1.1 INTRODUCCION

Un Data Logger' es un dispositivo electronico que registra mediciones
ordenadas en el tiempo, provenientes de diferentes sensores. Cada medicién

es almacenada en una memoria, junto con su respectiva fecha y hora.

En general los Data Logger son pequefios, se polarizan con baterias y estan
conformados por un microcontrolador, una memoria para el almacenamiento de
los datos y diferentes sensores. La mayoria utilizan la PC como interfaz para

programar al dispositivo y leer la informacion recolectada.

1.1.1 Caracteristicas principales

Como punto de partida se plantearon una serie de caracteristicas que debia
cumplir el sistema, para ser competitivo frente a productos similares existentes

en el mercado. Por lo tanto debe:

e Ser portatil, es decir, funcionar con baterias, tener un peso y tamafio que
le permita ser transportado con facilidad.

e Tener un bajo consumo: hay que tener en cuenta que este tipo de
sistemas pueden trabajar durante semanas, meses y hasta afos, por lo
tanto es muy importante el consumo y la capacidad de las baterias.

e Intervalos de muestreo programables y con la mayor flexibilidad posible,
desde segundos hasta horas. Esto permite registrar variables con

diferentes velocidades de variacion.

! wwwa3.fi.mdp.edu.ar/electronica/articulos/Datal.ogger.doc
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e Tener una buena capacidad de almacenamiento de datos. En este punto
entran en juego las caracteristicas anteriores, por lo que se requiere de
una cierta cantidad de memoria, teniendo en cuenta que la duracion de
las baterias depende del consumo, y el tiempo de trabajo dependera del
intervalo entre muestras y la capacidad de memoria.

e Bajo costo de los componentes y disponibilidad. Es muy importante ya
gue para ciertas aplicaciones se podrian necesitar varios equipos, o
bien, puedan ser utilizados en lugares donde corran el riesgo de ser
destruidos.

e Una interfaz con el usuario a través de una PC, donde el usuario pueda
programar o leer el dispositivo de una manera sencilla y rapida,
utilizando aplicaciones que le sean familiares para analizar la

informacion.

1.1.2 Tipo de Marcas de Data Logger

Data Logger THI® = Temperatura/Humedad interno.- Es un mini termo

hidrégrafo electronico con sensores internos.

Data Logger TSE = Temperatura/Humedad externo.- Dispone de dos
canales, en los cuales se puede o conectar dos sensores de temperatura o 1- 2
T/H.

Data Logger TCE = Termocuplas.- Tiene dos canales para termocuplas (J, K,
N, E,R, S, T).

Data Logger TPR = Temperatura / Presion del aire.- Se puede medir tanto

presion del aire como temperatura

Data Logger THC = Temperatura / Humedad compacta (sin display).- Es un

instrumento econémico que registra temperatura y humedad sin display.

2 http://www.lufft.de/dateianzeige.php?Dateiname=/download/manual/lOPUS10_V12_s.pdf
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Data Logger TIC = Temperatura / compacta.- Tiene un solo canal para

temperatura sin display. Véase Figura 1.1.

Figura 1.1.- Data Logger TIC

Registrador climatolégico con puerto USB PCE-HT72.- Detecta la humedad
y temperatura del aire y la memoriza internamente. Este registrador
climatoldégico en formato reducido y una amplia memoria (hasta max. 32.000
valores / 16.000 valores por parametro) sirve sobre todo para el registro

prolongado de datos. Véase Figura 1.2.

Figura 1.2.- Registrador con puerto USB
Mini registrador de datos PCE - MSR145.- Es un mini registrador de datos

universal para la medicion y memorizacion de diferentes magnitudes fisicas.

Véase Figura 1.3.

Figura 1.3.- Registrador PCE — MSR145

® http://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/metros/data-logger.htm
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Data Logger de datos para temperatura PCE - T 100.- Determina la
temperatura del aire y la registra internamente. Con su gran memoria de hasta
64000 valores sirve para realizar registros prolongados en el sector de la

alimentacion. Véase Figura 1.4.

Figura 1.4.- Data Logger PCE — T100

Registrador inalambrico de temperatura y humedad relativa
EC-600 / 650.- Se puede usar como instrumento individual para vigilar la
temperatura. Con una amplia memoria (max. 16000 valores), es sobre todo

ideal para registros de larga duracion en el sector alimentario. Véase Figura 1.5

Figura 1.5.- Registrador EC600/650

Registrador de vibraciones serie TGP con sensor interno.- Registrador de
datos para vibraciones en formato reducido y carcasa metdlica para ambientes

agresivos. Véase Figura 1.6.

Figura 1.6.- Registrador con sensor interno

-5-
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Data Logger moédulos E105U-L.- MdAdulos inalambrico 1/0 E105U-L para la

transmision inalambrica de sefiales de procesos.

Luxémetro con Logger de datos PCE-174.- Con memoria para 16.000
valores de medicion sirve para medir la luz en la industria, la agricultura y la

investigacion.

1.1.3 Ventajas y Desventajas de un Data Logger

Los datos de los términos de registro y adquisicion de datos a menudo se usan

indistintamente. Sin embargo, en un contexto histérico son muy diferentes.

Un registrador de datos es un sistema de adquisicién de datos, pero un sistema
de adquisicién de datos no es necesariamente un registrador de datos.

Los registradores® de datos generalmente tienen tasas mas lentas de la
muestra. Una tasa de muestreo maxima de 1 Hz puede considerarse a ser muy
rapido para un registrador de datos, pero muy lento para un sistema tipico de

adquisicion de datos.

Los registradores de datos de forma implicita a dispositivos autonomos, deben
permanecer atado a una computadora para obtener datos. This stand-alone
aspecto de registradores de datos implica la memoria en tarjeta que se utiliza
para almacenar los datos adquiridos. A veces, esta memoria es muy grande
para dar cabida a muchos dias, o incluso meses, de la grabacion desatendida.
Esta memoria puede ser respaldada por bateria de memoria estética de acceso

aleatorio, memoria flash o EEPROM.

Teniendo en cuenta los tiempos de grabacién extendida de registradores de
datos, que normalmente disponen de un tiempo para garantizar que cada valor
de los datos registrados se asocia con una fecha y hora de la adquisicion.

Como tal, los registradores de datos normalmente emplean en tiempo real,

* http://en.wikipedia.org/wiki/Data_logger



relojes de tiempo cuyo valor pueden ser una consideracidon importante al elegir

entre los registradores de datos.

Los registradores de datos van desde; simples de un solo canal de entrada a
complejos de multiples instrumentos de canal. Normalmente, el mas simple el
registrador con menor flexibilidad de programacion. Algunos de los
instrumentos mas sofisticados para permitir calculos en canales y alarmas
basadas en condiciones predeterminadas que permite a numerosas personas

monitorear un sistema de forma remota.

La naturaleza desatendida y remota de muchas aplicaciones de los
registradores de datos implica la necesidad en algunas aplicaciones para
operar con una fuente de alimentacion de CC, como una bateria. La energia
solar puede usarse para complementar estas fuentes de energia, para

garantizar que los productos que comercializan son extremadamente eficientes.

Los registradores de datos deben ser extremadamente confiables. Ya que
pueden funcionar durante largos periodos de tiempo sin parar con poca o
ninguna supervision humana, y puede ser instalado en lugares dificiles o

remotos

1.1.4 Campos de Aplicacion

Los Data Logger pueden ser construidos para controlar todo tipo de datos

ambientales. La temperatura y la humedad son las mas comunes.

Segun se requiera pueden servir para otras aplicaciones. Por ejemplo han sido
utilizados por muchos afios en los servicios meteoroldégicos para medir la

humedad, presion atmosférica, los niveles de precipitacion, etc.

También un Data Logger debido a su tamafo, puede ser transportado, por
ejemplo, para registrar la cadena de frio de una carga desde una planta hasta

el centro de distribucion.


http://en.wikipedia.org/wiki/Data_logger

1.2 RED ZIGBEE

1.2.1. Introduccién

ZigBee es una alianza, sin animo de lucro, de mas de 100 empresas, la
mayoria de ellas fabricantes de semiconductores, con el objetivo de auspiciar el

desarrollo e implantacion de una tecnologia inalambrica de bajo costo.

Destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Honeywell, Philips y Motorola
gue trabajan para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y
bidireccional, para usarlo dentro de dispositivos de domética, automatizaciéon
de edificios (inmotica), control industrial, periféricos de PC, jugueteria,
sensores médicos. Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este

estandar para cubrir el vacio que se produce por debajo del Bluetooth.

1.2.2. Caracteristicas de la Red ZIGBEE

Algunas de las caracteristicas de ZigBee son:

® ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical)
de 2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

® Tiene una velocidad de transmisidon de 250 Kbps y un rango de
cobertura de 10 a 75 metros.

® A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como
WiFi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja
tasa de transmisién y, a caracteristicas propias del estandar IEEE
802.15.4.

® Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica
ayuda a aumentar la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas
nodos existan dentro de una red, entonces, mayor numero de rutas
alternas existiran para garantizar que un paquete llegue a su destino.

® Cada red ZigBee tiene un identificador de red unico, lo que permita que
coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningun

problema. Tedricamente pueden existir hasta 16 000 redes diferentes en

-8-



un mismo canal y cada red puede estar constituida por hasta 65 000
nodos, obviamente estos limites se ven truncados por algunas
restricciones fisicas (memoria disponible, ancho de banda, etc.).

® Es un protocolo de comunicacién multi-salto, es decir, que se puede
establecer comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se
encuentren fuera del rango de transmision, siempre y cuando existan
otros nodos intermedios que los interconecten, de esta manera, se
incrementa el &rea de cobertura de la red.

® Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de

problemas en la comunicacién aumentando su confiabilidad.
1.2.3. Arquitectura
ZigBee es una pila de protocolos, que de manera similar al modelo OSI esta

constituido por diferentes capas, las cuales son independientes una de la otra.

En la figura 1.7 se muestran las diferentes capas que conforman la pila de

- o

protocolos para ZigBee.

Soporte de Aplicacidn
ZigBee Alliance
Red (NWK) /
Sequridad (S5P)

RED RED |'W|-r:tlrrlu
MAC ( IEEE 80215.4) MAC

IEEE 802.15.4
Fisica ( IEEE 802.15.4 1[’@.’4‘@5:’ 858/915 PHY

Mhz

Figura 1.7.- Diferentes capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee

® La capa de mas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con
la capa de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmision

de datos por el aire, punto a punto. Estas dos capas estan descritas en

-9-



el estandar IEEE 802.15.4 El estandar trabaja sobre las bandas ISM de
uso no regulado, dénde se definen hasta 16 canales en el rango de 2.4
GHz, cada una de ellas con un ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan
radios con un espectro de dispersion de secuencia directa, lograndose
tasas de transmision en el aire de hasta 250 Kbps en rangos que oscilan
entre los 10y 75 m, los cuales dependen bastante del entorno.

® La capa de red (NWK) tiene como objetivo principal permitir el correcto
uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por
parte de la capa de aplicacion. En esta capa se brindan los métodos
necesarios para: iniciar la red, unirse a la red, enrutar paquetes dirigidos
a otros nodos en la red, proporcionar los medios para garantizar la
entrega del paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos,
cifrarlos y autentificarlos. Se debe tener en cuenta que el algoritmo de
enrutamiento que se usa es el de enrutamiento de malla, el cual se basa
en el protocolo Ad Hoc On-Demand Vector Routing — AODV>. Cuando
esta capa se encuentra cumpliendo la funcidbn de unir o separar
dispositivos a través del controlador de red, implementa seguridad, y
encamina tramas a sus respectivos destinos; ademas, la capa de red del
controlador de red es responsable de crear una nueva red y asignar
direcciones a los dispositivos de la misma. Es en esta capa en donde se
implementan las distintas topologias de red que ZigBee soporta (arbol,
estrella y mesh network®).

® La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion que es la responsable
de mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de
aplicacion, mantener la relacién de grupos y dispositivos con los que la
aplicacidon interactia y simplificar el envio de datos a los diferentes
nodos de la red. La capa de Red y de soporte a la aplicacion son
definidas por la ZigBee Alliance.

® En el nivel conceptual mas alto se encuentra la capa de aplicacién que
no es otra cosa que la aplicacion misma y de la que se encargan los

fabricantes. Es en esta capa donde se encuentran los ZDO (ZigBee

® Es un protocolo de enrutamiento reactivo para redes MANET, significa que AODV no hace
nada hasta que un nodo necesita transmitir un paquete a otro nodo
® Es una red en malla (Mesh Network) implementada sobre una red inalambrica LAN.
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Device Objects) que se encargan de definir el papel del dispositivo en la

red, si el actla.

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interfaz de
datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas
inferiores, y éstas reportan sus resultados a las superiores. Ademas de las
capas mencionadas, a la arquitectura se integran otro par de médulos: médulo
de seguridad, que es quien provee los servicios para cifrar y autentificar los
paquetes, y el médulo de administracién del dispositivo ZigBee, que es quien
se encarga de administrar los recursos de red del dispositivo local, ademas de

proporcionar a la aplicacion funciones de administracion remota de red.

1.2.4 Empaquetamiento y direccionamiento

En ZigBee, el empaquetamiento se realiza en cuatro tipos diferentes de
paquetes basicos, los cuales son: datos, ACK, MAC y baliza. En la figura 1.8 se

muestra los campos de los cuatro tipos de paquetes basicos.

El paquete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama
esta numerada para asegurar que todos los paquetes llegan a su destino. Un
campo nos asegura que el paguete se ha recibido sin errores. Esta estructura

aumenta la fiabilidad en condiciones complicadas de transmision.

La estructura de los paquetes ACK, llamada también paquete de
reconocimiento, es donde se realiza una realimentacion desde el receptor al
emisor, de esta manera se confirma que el paquete se ha recibido sin errores.
Se puede incluir un tiempo de silencio entre tramas, para enviar un pequefio

paquete después de la transmisién de cada paquete.
El paquete MAC, se utiliza para el control remoto y la configuracion de

dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de paquetes para

configurar la red a distancia.
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El paquete baliza se encarga de “despertar” (consumo de energia) los
dispositivos que “escuchan” y luego vuelven a “dormirse” (sleep) si no reciben
nada mas. Estos paquetes son importantes para mantener todos los
dispositivos y los nodos sincronizados, sin tener que gastar una gran cantidad

de bateria estando todo el tiempo encendidos.

BYTES 2 1 0-20 -

Variahle 2
MAX(IMO :
127 BYTES . Tram:a Mimero Info CARCA Trama Tm
= Conirel Seruencia Diveccion DATOS ‘ieguridad
MAC = - .
[ Trama Numero Trama Trama
{Control Secuencia Seguridad ACK
SUBCAPA MAC - =
Trama Numero Info COMANDO Trama o
Conirel Secuencia Dirercion DATOS Seguridad OMANDO
Trama Mimero Info DATOS Trama Ism
Conirol Secuencia Dirveccion BALIZA Seguridad
—— Trama
2 | MAC
- MAX 127 BYTES
pos | PHY i
Cetmcem SDU FISICA
Sincmnizacion | CAB
CAPA
FISICA
PDU FISICA I

Figura 1.8.- Campos de los cuatro tipos de paquetes basicos de ZigBee.

Por otra parte, el direccionamiento es, a su vez, parte del nivel de aplicacion.
Un nodo esta formado por un transceptor de radio compatible con el estandar
802.15.4 donde se implementan dos mecanismos de acceso al canal y una o
mas descripciones de dispositivo (colecciones de atributos que pueden
consultarse o asignarse, o se pueden monitorizar por medio de eventos). El
transceptor es la base del direccionamiento, mientras que los dispositivos
dentro de un nodo se identifican por medio de un endpoint numerado entre 1y
240.

Los dispositivos se direccionan empleando 64 bits y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. EI campo de direccién incluido en MAC puede contener
informacion de direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios

para operar punto a punto).
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Este doble direccionamiento es usado para prevenir un fallo dentro de la red.
Los dos mecanismos de acceso al canal que se implementan en ZigBee
corresponden para redes “con balizas” y “sin balizas”. Para una red “sin
balizas”, un estandar ALOHA CSMA-CA envia reconocimientos positivos para
paquetes recibidos correctamente. En esta red, cada dispositivo es autobnomo,
pudiendo iniciar una conversacion, en la cual los otros pueden interferir. A
veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticion, o que el
canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales
sus dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales),
“duermen” (sleep) practicamente todo el tiempo (el 99,999%). Para que se les
tenga en cuenta, estos elementos se "despiertan'(consumo de energia) de
forma regular para anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un
evento, el sensor "despierta® (consumo de energia) instantaneamente y
transmite la alarma correspondiente. Es en ese momento cuando el
coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y activa la alarma
correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la red

principal durante todo el tiempo.

En cambio, en una red “con balizas”, se usa una estructura de super trama
para controlar el acceso al canal, esta super trama es estudiada por el
coordinador de red para transmitir “tramas baliza” cada ciertos intervalos
(multiples cada de 15.38 ms hasta cada 52 s). Esta estructura garantiza el
ancho de banda dedicado y bajo consumo de corriente. Este modo es mas
recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una bateria. Los
dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante el
"balizamiento" (envio de mensajes a todos los dispositivos broadcast, entre
0,015 y 252 segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que
tendra que hacer es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira
si hay mensajes para él. En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo
vuelve a "dormir", y se despierta de acuerdo a un horario que ha establecido
previamente el coordinador. En cuanto el coordinador termina el "balizamiento”,

vuelve a "dormirse"(sleep).
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1.2.5 Seguridad

Otro aspecto muy importante es la seguridad de las transmisiones y de los
datos, los cuales son puntos clave en la tecnologia ZigBee que utiliza el modelo
de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual especifica 4 servicios

de seguridad: Véase Figura 1.9.

® Control de accesos, el dispositivo mantiene una lista de dispositivos
“comprobados” en la red.

® Datos encriptados, las cuales utilizan una encriptaciéon con un cédigo de
128 bits.

® Integracién de tramas, para proteger los datos de ser modificados por
otros.

® Secuencias de refresco, para comprobar que las tramas no han sido
reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas

de refresco y su valor, para ver si son las esperadas.

Application of security suite adds auxiliary security

/ information, and may add an integrity code
K \

PHY | MAC | Auxiliary
HDR|HDR| HDR

s ==

_-‘v.-_ J
When integrity protection is employed, the entire MAC frame is protected

Figura 1.9.- Seguridad en MAC

SYNC Encrypted MAC Payload MIC

1.2.6 Tipos de dispositivos
ZigBee tiene tres tipos de dispositivos:
® EIl coordinador de red, que mantiene en todo momento el control del

sistema. Es el mas sofisticado de los tipos de dispositivos, requiere

memoria y capacidad de computacion.
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® El dispositivo de funcién completa (FFD) capaz de recibir mensajes
del estandar 802.15.4. Este puede funcionar como un coordinador de
red. La memoria adicional y la capacidad de computar, lo hacen ideal
para hacer las funciones de router o para ser usado en dispositivos de
red que actien de interface con los usuarios.

® El dispositivo de funcion reducida (RFD) de capacidad y funcionalidad
limitadas (especificada en el estandar) para el bajo costo y simplicidad.

Son los sensores/actuadores de la red.

1.2.7 Modelo de red ZIGBEE

La capa de red (NWK) une o separa dispositivos a través del coordinador de
red, implementa seguridad, y encamina tramas a sus respectivos destinos.
Ademas, la capa de red del coordinador central o maestro es responsable de

crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de la misma.

En ZigBee existen tres tipos de topologias: estrella, arbol, y en red malla (mesh
network), las cuales pueden observarse en la figura 1.10. Siempre hay un nodo
de red que asume el papel de coordinador central encargado de centralizar la
adquisicion y las rutas de comunicacion entre dispositivos. Ademas, si se aplica
el concepto de Mesh Network, pueden existir coordinadores o routers,
alimentados permanentemente en espera de recibir/repetir las tramas de los

dispositivos o0 sensores.

@) Coordinador Zigbee FFD
) Router Zigbee FFD
® Dispositivo Final Zighee FF'd.fFvZFD
==~ Configuracién Estrella
~s-» Configuracion Rejilla ( MESH)

Figura 1.10.- Diferentes topologias de red disponibles en ZigBee.
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Sin lugar a dudas, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés esta despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el
concepto de red nodal o mesh network por el que cualquier dispositivo ZigBee
puede conectarse con otro dispositivo usando a varios de sus compaferos
como repetidores. A este se le conoce como enrutado “multi-salto”, primero
hace llegar la informacién al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademas ser
coordinador de la red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos los
gue sean necesarios. De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer
llegar los datos a cualquier parte de la red inalambrica siempre y cuando todos

los dispositivos tengan un vecino dentro de su rango de cobertura.

1.2.8. Comparativa de tecnologias Wireless

Existen en el mercado varias tecnologias inaldmbricas; a continuacion se
realiza una comparacion con dos tecnologias de red muy populares hoy en dia,
Bluetooth y Wi-Fi’.

Hay muchas alternativas inalambricas asequibles a los disefiadores;
comparando Zigbee con algunos de los estandares mas populares que
comparten la banda de 2.4 GHz sin licencia. Los parametros mostrados en la
siguiente tabla 1.1 incluyen el estandar que debe seguirse a nivel de la capa
dos (es decir el formato de la trama), la maxima velocidad de transmision, el
consumo de corriente tipica en transmision y en “standby”, los requisitos de
memoria de programa para un dispositivo tipico, aplicaciones y opciones de

conexion de la red entre otras caracteristicas.

” http://www.find-pdf.com/buscar-datasheet+16f877a+.html
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Tabla 1.1.- Comparacion de las tecnologias Wireless

i Ancho de | Consumo de ) o
Estandar ) Ventajas Aplicaciones
Banda potencia
400ma Navegar por Internet, redes
o Hasta N Gran ancho de
Wi-Fi transmitiendo, de ordenadores,
54Mbps banda i i
20ma en reposo transferencia de ficheros
40ma o . o
N Interoperatividad, | Wireless USB, moviles,
Bluetooth 1 Mbps transmitiendo, ) ) )
sustituto del cable | informatica casera
0.2ma en reposo
30ma Bateria de larga | Control remoto, productos
ZigBee 250 kbps transmitiendo, duracion, bajo | dependientes de la bateria,
3ma en reposo coste sensores , jugueteria

Bluetooth es un popular sistema de comunicacion inalambrico basado en el
estandar IEEE 802.15.1, Bluetooth trabaja a una velocidad de transmision de
datos de 1 Mbps. Se puede ver que Bluetooth y ZigBee tienen similares
corrientes en transmision, pero Zigbee tiene un recurso significativamente
mejor, mas baja corriente en "standby”. Esto es debido a que los dispositivos
en redes Bluetooth deben dar informacion a la red frecuentemente para
mantener la sincronizacion, asi que no pueden estar facilmente en modo

“sleep” (modo de bajo consumo).

Wi'Fi o WLAH es una red que requiere la actividad casi ininterrumpida de los
dispositivos en la red. La ventaja de este estandar es la cantidad grande de
datos que se pueden transferir de un punto a multi-puntos, pero se puede ver

gue la corriente en transmision es alta.

Se observa que de los tres estandares de radiofrecuencia, solamente ZigBee
brinda la flexibilidad de la conexién de redes en malla; ademas de reducidos
requisitos de memoria de programa. Las aplicaciones Zigbee son tipicamente
muy simples. La potencia esta en la conexion de redes y el hecho de que los
dispositivos “endpoint” de ZigBee pueden “dormir” mientras que se mantienen

asociados a la red.
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Uno de los puntos clave de la tabla 1.1 es mostrar que los estandares
inaldambricos estan basados en lo que se llaman "modelos de uso"
“aplicaciones”. Ningun estandar cubre todos los requerimientos de todos los
"modelos de uso”. Los disefiadores deben escoger el estdndar que cubre mejor

sus requisitos de aplicacion.

Examinando la comparativa de los dos estandares mas cercanos Zigbee y
Bluetooth, ambos estan en la categoria PAH, ambos tienen radios similares,
pero no lo son en cuanto al consumo de energia. La diferencia entre los dos

estandares esta en su campo de aplicacion.

Bluetooth apunta a las aplicaciones de una transferencia media de datos y
servicio ininterrumpido, como transferencia de ficheros y transmision de sonido

en telecomunicaciones.

ZigBee, apunta a las aplicaciones de baja transferencia de datos y ciclos de
servicio bajos. Dispositivos "endpoint” no transmiten o0 reciben tan
frecuentemente en este tipo de aplicaciones, y permiten una duracién de la pila

excepcional.

1.2.9. Aplicaciones

El mercado para las redes ZigBee comprende una amplia variedad de
aplicaciones. En la actualidad un gran numero de las compafias que forman
parte de la ZigBee Alliance se encuentran desarrollando productos que van
desde electrodomésticos hasta teléfonos celulares, impulsando el area que
mas les interesa. En la figura 1.11 se presentan los grupos mas dominantes de

aplicaciones que estan en la mira de ZigBee.

Hay que tener en cuenta que ZigBee esta disefiado para aplicaciones que
transmiten unos cuantos bytes esporadicamente, que es el caso de una
aplicacién para automatizar el hogar (domética). Al usar esta tecnologia no
habria la necesidad de cablear los interruptores, los cuales podrian ser

cambiados de un lugar a otro con plena libertad, pudiendo por ejemplo, prender
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0 apagar las luces de la casa a través de Internet o utilizando el teléfono celular

en cualquier momento.

Una de las areas de aplicacion que ha tomado fuerza, es la de los sistemas de
medicion avanzada, medidores de agua, luz y gas que forman parte de una red
con otros dispositivos como displays ubicados dentro de las casas, que pueden
monitorear el consumo de energia y no solo eso, sino que también pueden
interactuar con electrodomésticos o cualquier otro sistema eléctrico como
bombas de agua o calefaccion, con la finalidad de aprovechar mejor la energia.
Zigbee goza de un importante respaldo para la gestion energética y para las
soluciones de consumo eficiente por parte de la industria de los servicios
publicos; y por parte de los patrocinadores de las redes energéticas inteligentes

en varios paises.

Otra area de aplicacion prometedora es el rastreo de bienes, también esta en la
lista la identificacion vehicular, nodos ubicados en vehiculos que permiten
identificar al vehiculo a distancia y descargar informacion que ha recopilado por
un periodo de tiempo determinado, monitorizacion médica de pacientes y
cuidado personal, control de maquinas, herramientas y redes de sensores para
el control industrial de plantas de proceso. Este tipo de escenarios se
encuentran al alcance de la tecnologia actual. Las anteriores son solo algunas

de las multiples aplicaciones que se le pueden dar a las redes en cuestion.
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Aplicaciones
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Figura 1.11.- Grupos de aplicaciones que estan en la mira de ZigBee.
1.2.9.1 Aplicaciones de Alto Nivel

En la figura 1.12 se observan algunas de las aplicaciones que tiene ZigBee que

son bastante interesantes.
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Figura 1.12.- Diversos grupos de aplicaciones para ZigBee
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La ZigBee(R) Alliance y la Wi-Fi Alliance(R) han anunciado un acuerdo para
colaborar en las redes de area de hogar inalambricas (HAN) para aplicaciones
Smart Grid.® El objetivo inicial de la colaboracién sera ZigBee Smart Energy
2.0, un protocolo de gestiébn de energia de préxima generacién para los
hogares compatibles con Smart Grid basados en el actual y exitoso ZigBee
Smart Energy Profile. ZigBee Smart Energy 2.0 se espera que funcione con

tecnologia Wi-Fi como resultado de la colaboracion.

Las dos organizaciones identificaran las oportunidades para el uso de ZigBee
Smart Energy 2.0, capitalizando la fortaleza Unica de sus tecnologias
respectivas. Esto ampliara la utilizacion de HAN dentro de la gestién del
consumo energético o instrumentos de produccion, una parte vital de los
esfuerzos ya en marcha dentro de la Smart Grid. ZigBee Smart Energy 2.0 fue
seleccionada el afio anterior por el U.S. Department of Energy y por el National
Institute of Standards and Technology (NIST) como estandar inicial

interoperable para instrumentos HAN.

Al unir la tecnologia de comunicaciones Wi-Fi con ZigBee Smart Energy 2.0 se
consigue que los servicios publicos, vendedores y consumidores energéticos
dispongan de una mayor eleccion y versatilidad en las soluciones de gestion de
energia. El acuerdo entre las dos organizaciones ayudara a desplegar una
integracion mas cercana de las dos tecnologias de comunicaciones dentro de
un entorno de hogar inteligente. Este entorno incluird instrumentos que abarcan
desde los medidores de servicios publicos, termostatos y aplicaciones para los
instrumentos de entretenimiento del hogar, sistemas informéaticos y de

automocion.

ZigBee Smart Energy se desarrolld inicialmente para funcionar en una red
inaldmbrica estandar ZigBee con el fin de prestar apoyo a las necesidades de
medicion inteligente e infraestructura de medicidbn avanzada (AMI). ZigBee
Smart Energy 2.0 se ha disefiado para prestar apoyo a otras tecnologias de

redes dentro del hogar digital, incluyendo HomePlug® y ahora Wi-Fi. El

8 Red Inteligente
% La tecnologia HomePlug es un estandar de red, utiliza la red eléctrica interna ya existente

-21-



estandar de baja potencia ZigBee se ha optimizado para las necesidades de
las redes de sensores inalambricos, ofreciendo una auto-organizacion robusta,
red de integracién de auto-curacién, escalabilidad para redes muy grandes, de
costo y complejidad muy bajos y una vida de bateria superlativa.

1.3 TRANSCEIVERS

1.3.1 Introduccién

Desde sus inicios el hombre ha tenido la necesidad de comunicarse. Con el
paso del tiempo dicha necesidad se fue incrementando de manera
considerable, a tal grado que la comunicacién a distancia paso6 a formar parte
de las necesidades fundamentales de los pueblos; sin embargo, junto a la
comunicacién a distancia surge la necesidad de mejorar los métodos de
comunicacion empleados, para lo cual el tiempo de entrega de la informacion y

la pérdida de ésta debian reducirse en la mayor proporcion posible.

1.3.2 Generalidades

Actualmente existen un gran namero de formas de comunicacion (oral, escrita,
sefias, imagenes, etc.), sin embargo con la comunicacion electrénica, se logra
gue las sefales eléctricas se puedan transmitir a distancias mucho mayores, a

velocidades sumamente altas y con menores peérdidas.

Por comunicaciones electrénicas puede entenderse el proceso de transmision,
recepcion y procesamiento de informacion con ayuda de circuitos electronicos.
Dicha comunicacién puede ser de tres tipos: simplex (en una sola direccion),
half-duplex (en ambas direcciones pero no al mismo tiempo) o duplex (en
ambas direcciones simultaneamente). Dado que para el desarrollo del proyecto
no es necesario establecer comunicacion en ambas direcciones, en la figura

1.13, puede observarse la estructura basica del sistema implementado, el cual

como medio de transferencia de datos y musica
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consiste de tres secciones principales: un transmisor, un medio de transmision

y un receptor.

Medio de
fransmision
Informacién T . Destino
delafuente [——p{ |ranSMISOr p  Receptor |——» o
Recibir
Informacion
Estacion A Estacion B

Figura 1.13.- Diagrama a bloques simplificado de un sistema de

comunicaciones en una sola direccion.

El transmisor es el encargado de modificar la informacién original de tal manera
gue pueda ser adecuada para su transmision. El medio de transmisién es aquel
por el que viaja la informacion del transmisor al receptor, por lo que bien puede
considerarse como una conexion entre ambos elementos. Finalmente, el
receptor cumple con la tarea de convertir a su forma original la informacién

recibida para posteriormente transferirla a su destino y donde ser& procesada.

Dependiendo del tipo de informacion a transmitir, los sistemas de
comunicaciones electronicas pueden ser clasificados en dos grupos:
analdgicos y digitales. En un sistema de comunicaciones analégico, como el
empleado en este proyecto, la energia electromagnética se transmite y recibe
como una sefal que se encuentra variando continuamente. Por otro lado,
cuando la energia electromagnética se transmite y recibe como niveles

discretos se dice que se trata de un sistema digital.

Como se dijo anteriormente, para que la transmision pueda llevarse a cabo
resulta necesario convertir la sefial de informacion a una forma adecuada. Este
es precisamente el objetivo fundamental de la modulacién: convertir a energia
electromagnética la informacion de la fuente para que ésta pueda propagarse a

través de los sistemas de comunicacion, sin importar que sean analogicos o
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digitales. Dicha transformacion de la informacion se lleva a cabo en el

transmisor en un circuito conocido como modulador.

Por lo tanto, la modulacion puede ser definida como: el proceso de modificar la
informacion de una fuente a una forma apropiada para su transmision.
Generalmente involucra traducir una sefal en banda base a una sefal pasa

banda a frecuencias muy altas comparadas con la frecuencia en banda base.

La sefial pasa banda se llama sefial modulada y la sefial de informacién en
banda base se denomina sefial moduladora. La modulacion se puede hacer
variando la amplitud, fase o frecuencia de una portadora de alta frecuencia de
acuerdo con la amplitud de la sefial de informacion. La demodulacion es el
proceso de extraer el mensaje en banda base de una portadora de manera que
pueda ser procesada e interpretada por el receptor

1.3.3 Aplicaciones

Los Transceivers son utilizados para conectar nodos a varios medios Ethernet.
La mayoria de las computadoras y placas de interfaz de red poseen un
transceiver 10BASE-T o 10BASE2 incorporado ("built-in"), permitiéndoles
conectarse directamente al medio Ethernet sin la necesidad de un transceiver
externo. Muchos dispositivos Ethernet compatibles proveen un conector AUI, el
cual permite al usuario conectarse a cualquier tipo de medio via un transceiver

externo.

El transceptor (transceiver) de radiofrecuencia tiene como tarea principal la
transmision 'y recepcibn de datos que son suministrados por el
microcontrolador, los modulos XBee-PRO; que son mobdulos de radio
frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 GHz con protocolo de comunicacion
802.15.4. Son utilizados en automatizacion de casas, sistemas de seguridad,
monitoreo de sistemas remotos, aparatos domeésticos, alarmas contra incendio,
plantas tratadoras de agua, etc. Los médulos XBee-PRO tienen un alcance en
interiores de hasta 100 metros, y en exteriores el alcance es de hasta 1500

metros. En la Figura 1.14 se muestran los tres diferentes tipos de XBee-PRO.
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Chip Antemna

U.FL. RF Connector

Whip Antenna

Figura 1.14.- Tipos de XBee-Pro.

1.4. MICROCONTROLADORES PIC’s™

Los PIC’s de Microchip son los nimero 1 en ventas de microcontroladores

Ventajas de los microcontroladores PIC de Microchip

® Amplia gama: gran variedad de familias que permiten adaptar el uC a las

necesidades de cada aplicacion

)

Herramientas de desarrollo comunes

® Gran variedad de unidades funcionales embebidas (temporizadores,
USART, 12C, SPI, unidades de comparacion/captura/PWM,
Convertidores A/D, USB, receptores/transmisores de RF, Ethernet, etc.)

@

Precios competitivos
® Buen soporte (datasheet, libros, notas de aplicacion, seminarios, mucha

informacién disponible en internet)
1.4.1. Conceptos Basicos
Familias de microcontroladores PIC
® PIC10: microcontroladores de 8 bits, de bajo costo de 6 pines y bajas
prestaciones

® PIC12: microcontroladores de 8 bits, de bajo coste, de 8 pines y bajas

prestaciones.

1% http://grupos.emagister.com/ficheros/veruzada?idGrupo=1007&idFichero=20740
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® PIC16: microcontroladores de 8 bits, con gran variedad de numero de
pines y prestaciones medias.

® PIC18: microcontroladores de 8 bits, con gran variedad de nimero de
pines y prestaciones medias/altas.

® PIC24: microcontroladores

1.4.2. Caracteristicas generales

FAMILIA PIC18F

Caracteristicas fundamentales:

Arquitectura RISC avanzada Harvard: 16 - bit con 8 - bit de datos.
77 instrucciones

Desde 18 a 80 pines

Hasta 64K bytes de programa (hasta 2 Mbytes en ROMless)
Multiplicador Hardware 8x8

Hasta 3968 bytes de RAM y 1KBytes de EEPROM

Frecuencia maxima de reloj 40Mhz. Hasta 10 MIPS.

Pila de 32 niveles.

Multiples fuentes de interrupcién

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @

Periféricos de comunicacion avanzados (CAN y USB) Tabla 1.2.
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Tabla 1.2.- Caracteristicas Familia PIC 18F

MICROCONTROLADORES PIC18F2455, PIC18F2550. PIC18F4455 v PIC18F4550

CARACTERISTICAS PIC18F2455 PIC18F2450 PIC18F4455 PIC18F4450
Frecuencia de Operacion Hasta 48MHz Hasta 48MHz Hasta 48MHz| | Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 24 576 32768 24 576 32768
Memoria RAM de Datos (bytes) 2.048 2.048 2.048 2.048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256 256 256
Interrupciones 19 19 20 20
Lineas de E/S 24 24 35 35
Temporizadores 4 4 4 4
Mddulos de Comparacién/Captura/lPWM (CCP) 2 2 1 1
Madulos de Comparacion/Captura/PWM mejorado (ECCP) 0 0 1 1
Canales de Comunicacion Serie MSSP,EUSART | MSSP,EUSART | MSSP EUSARY | MSSP,EUSART
Canal USB 1 1 1 1
Puerto Paralelo de Transmision de Datos (SPP) 0 0 i 1
Canales de Conversion A/D de 10 bits 10 Canales 10 Canales 13 Canales 13 Canales
Comparadores analogicos 2 2 2 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext) 75 (83 ext) 75 (83 ext) 75 (83 ext)

PDIP 28 pines | PDIP 28 pines | PDIF 40 pinesy | PDIP 40 pines
Encapsulados S0OIC 28 pines | SOIC 28 pines | QFN 40 pines] | QFN 40 pines
TQFP 40 pineq | TQFF 40 pines
1.4.3 Microcontrolador PIC18F4550
WCLRVeRRES «— | 1 40 ]+~ RBTIKBIIPGD

1
RAD/AND «—[ |2

RATANT —[]3
RAZIAN2VREFICVrer —[ |4
RAJAN3Vrer+ —[ |5
RA4TOCKIICIOUT/RCY «—[ |6
RASIANASSHLVDINIC20UT ~—[|7
RED/ANSICK1SPP «— [ 8
RE1/ANBICK2SPP «—[|9
RE2/ANT/OESPP «—[] 10

Voo —[| 1

Vss —[ |12

OSC1/CLKl —[] 13
0SC2/CLKORAE —[ ] 14
RCOTI0SOMI3CK —[ ] 15
RC/T10SHCCR2"U0E —[| 16
RC2CCPUPIA —[] 17

Vuss «—[] 18

RDO/SPPO «——[] 19

RD1/SPP1 «—[] 20

39| |~ RBBIKBI2PGC

33 ] «—— RBA/KBI1/PGM

37 ] —— RB4/AN11/KBI0ICSSPP
36 ] ~— RB3/ANY/CCP2VPO

35 ] «— RB2ANB/INT2/VMO

X ]~—- RB1/ANTDANT1/SCKISCL
33 []«— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
32 [ ]«— Voo

[ ]—Vss

[|— RODT/SPPTIPID

29[ ]«— RDBISPPEIPIC
28]~ RD5/SPPSIP1B

27 [ ]~ RD4/SPP4

26| ]+«— RCT/RX/DT/SDO

25 [ ]«— RCBTXICK

24 ]« RCED+VP

23 []«— RCAD-VM

22 [« RD3/SPP3

21 []— RD2/SPP2

0SSv481L0Id
SSr481L01d
=

Figura 1.15.- Pines del microcontrolador 18F4550
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DIAGRAMA DE BLOQUES
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I
||:mpa-am| | ECCP1 | | DCF‘2| |u55=~ | EUSART | o | UsE |

RADAND

RALANA
RAZANZVWer S Cymer
RANANINREF+
RALTOCKNC 1 OUTIRCY
RASANSEEHLVDINC2OUT
OSCHCLKORAE

FREWRANTZINTAFLTIVSDYSDA
REUANTANT 1FS0RISCL
REXANSINT 20D
RENANSICCP2ZNWPO

RBAANT 1KBNICSESRP
RESEITPGM

RBERBIPGC

RETEEINPGD

RCOTI0SONT13CK]
RCUTI0SKCCP2TOE
RCZ'CCP1IPA
RCAD-M

RCSTHVP
RCETXCK
RCTVRDTIEDD

ROMVSPPIRDLGPPS
ROSSPPIP1E
ROD&SPPSPIC
ROTSPPTPID

REWNANSICKI/SPP
REUANG/ICFSPP
REXANTIOESPP
WCIRNVe=RE3

Figura 1.16.- Diagrama de bloques

1.4.3.1 Organizacion de memoria

El uC PIC18F4550"" dispone de las siguientes memorias:

e Memoria de programa: memoria flash interna de 32.768 bytes

® Almacena instrucciones y constantes/datos

® Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o

durante la ejecucioén programa mediante unos punteros.

¢ Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 2048 bytes en la que

estan incluidos los registros de funcion especial.

 http://www.diselc.es/diselc/utilidades.htm
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® Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del
programa
® Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas
instrucciones
Memoria EEPROM de datos: memoria no volétil de 256 bytes.
® Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de
tension de alimentacion
® Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de
registros
Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits
® Almacena la direccién de la instrucciébn que debe ser ejecutada
después de una interrupcién o subrutina
Memoria de configuracion: memoria en la que se incluyen los bits de
configuracion (12 bytes de memoria flash) y los registros de

identificacion (2 bytes de memoria de solo lectura).

1.4.3.2 Memoria de configuraciéon

Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la posicion 30000H de

memoria de programa (mas alld de la zona de memoria de programa de

usuario).

En esta memoria de configuracién se incluyen:

Bits de configuracién: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten
la configuracion de algunas opciones del uC como:
® Opciones del oscilador
Opciones de reset
Opciones del watchdog

Opciones de depuracion y programacion

® ® @ @

Opciones de proteccion contra escritura de memoria de programa
y memoria EEPROM de datos
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Estos bits se configuran generalmente durante la programacién del
uC, aunque también pueden ser leidos y modificados durante la
ejecucion del programa.
Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las
direcciones 3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacién del modelo
y revision del dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser

modificados por el usuario.

1.4.3.3 Arquitectura HARDVARD

El uC PIC18F4550 dispone buses diferentes para el acceso a memoria
de programa y memoria de datos (arquitectura Harvard):
Bus de la memoria de programa:

® 21 lineas de direccion

® 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciones/8 lineas para

datos)

Bus de la memoria de datos:

® 12 lineas de direccion

® 8 lineas de datos
Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programay a la
memoria de datos. Es decir se puede ejecutar una instruccion (lo que
por lo general requiere acceso a memoria de datos) mientras se lee de
la memoria de programa la siguiente instruccion (proceso pipeline),
figura 1.17.

V' Cicomstrnt !

CidomnstN | CicloInstr Nt

Lectura Instr. N-1 Ejecucion Instr. N-1 |

Lectura Instr. N Ejecucion Instr. N

| Lectura Instr. N+1 Ejecucion Instr. H+1

| | Lectura Instr. N+2 Ejecucion Instr. N+2
| |

Figura 1.17.- Ejecucion de instrucciones

Por tanto la ejecucion completa de 1 instruccion (lectura instruccién

+ejecucion) se hace en un 1 ciclo de instruccion (4 TOSC).
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EXCEPCION: las instrucciones que modifican el contenido del PC

requieren 2 ciclos de instruccion.

1.4.3.4 Memoria de programa

e El| uC PIC18F4550 dispone una memoria de programa de 32.768 bytes
de memoria de programa (0000H-7FFFH). Las instrucciones ocupan 2
bytes (excepto CALL, MOVFF, GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo
tanto la memoria de programa pueden almacenar hasta 16.384
instrucciones. Véase en la figura 1.18.

e La operacion de lectura en posicion de memoria por encima de 7FFFH
da "0"como resultado (equivalente a la instruccion NOP).

e Direcciones especiales de la memoria de programa

® Vectorizacion del Reset es 0000H
® Vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad es la 0008H.

® Vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad es la 0018H.

PC=20:0=
| 21
i
Mivel 1 de la pila

Mivel 31 de la pila

‘ector de Reset 00D0h

Vector de interrupcion de alta prioridad ooDsh

Wector de interrupcion de baja prioridad | 0018h

Memuoria de Programa Interna

7FFFh
B000K

Espacio de Melﬁurla de Usuaro

Leidos como 0

1FFFFFh |
200000h

Figura 1.18.- Memoria de programa interna
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1.4.3.5 Almacenamiento de instrucciones en memoria de programa

Memoaria de Programa
1 1
1 1

55H 0020H
MOVLW 55H OFH D021H
20H 0022H
CPFSEQ 20H &3 00234
88H 0024H
GOTO 0110H EFH 0025H
00H 0026H
FOH 0027H
20H 0028H
INCF 20H
2BH 0029H

Figura 1.19.- Almacenamiento de instrucciones

Primero se almacena la parte baja de la instruccién y luego la parte alta (para
las instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y luego los

mas significativos).
Las instrucciones siempre empiezan en direcciones pares.

1.4.3.6 Contador de programa (PC)

PCLATL PCLATH

[ 1
OQNNRNA[NRNRNARN] HRRBARC

W
PC

Figura 1.20.- Contador de programa

Puntero de 21 bits que indica la direccibn en memoria de programa de la

instruccién que se debe ejecutar. Esta compuesto por 3 bytes:
e PCU: parte superior del PC, registro no directamente accesible; las
operaciones de lectura/escritura sobre este registro se hacen a través

del registro PCLATU
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e PCH: parte alta del PC, registro no directamente accesible; las
operaciones de lectura/escritura sobre este registro se hacen a través
del registro PCLATH

e PCL: parte baja del PC, registro directamente accesible. Una operacion
de lectura sobre PCL provoca que los valores de PCU y PCH pasen a
PCLATU y PCLATH respectivamente. Y una operacion de escritura
sobre PCL provoca que los valores de PCLATU y PCLATH pasen a PCU
y PCH respectivamente. El PCL siempre tiene el bit menos significativo a
‘0’, debido a que las instrucciones siempre empiezan en direcciones

pares.

1.4.3.7 La pila de direccién

e La Pila es un bloque de memoria RAM independiente de 31 palabras de
21 bits que sirve para almacenar temporalmente el valor del PC cuando
se produce una llamada a subrutina o una interrupcion.

e El puntero de pila (contenido en el registro STKPTR) es un contador de
5 bits que indica la posicion actual del final de pila. El contenido del final
de pila es accesible mediante los registros TOSU, TOSH, TOSL.

e Cuando se procesa una interrupcién o se ejecutan las instrucciones las
instrucciones CALL o RCALL (el PC esta apuntando a la siguiente
instruccion) se incrementa el STKPR y se almacena en el final de pila el
valor del PC. Véase figura 1.21.

e Cuando se ejecutan las instrucciones RETURN, RETLW o RETFIE se

copia el valor almacenado en la cima de pila en el PC y se decrementa

el STKPTR.
PILA CALL 00203CH PILA

t 3

30 30
H H Registro de Final de Pila G H Puntera
Registro de Final de Pilz J : Birtins Top-ofStack : . deFila
Top-of-Stack 3 de Pila | o [T |— | o |3 4—|I|
—'* wisud |2 +—[ 2 | TOSU  TOSH  TOSL 0is3H |2 STKPTR

TOSU  TOSH  TOSL 0ID13BH |1 STKPTR 00013BH |1

n \/ 0
RETURN

Figura 1.21.- Pila de direcciones
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e Llenado de la Pila: si la pila llega al maximo de su capacidad (31
elementos apilados):
® Si el bit de configuracion STRVEN esta a ‘0": el bit STKFUL del
registro STKPTR se pone a ‘1’ y si se producen nuevos
apilamientos no afectaran a la pila.
® Si el bit de configuracion STRVEN esta a ‘1": el bit STKFUL del
registro STKPTR se pone a ‘1’ y se producira un reset del uC.
e Vaciado de la Pila: si la pila esta vacia y se intenta desapilar de nuevo:
® Si el bit de configuracion STRVEN esta a ‘0": el bit STKUNF del
registro STKPTR se pone a ‘1, el PC se pondra a 0000H y
Puntero de pila permanecera a 0.
® Si el bit de configuracion STRVEN esta a ‘1": el bit STKUNF del

registro STKPTR se pone a ‘1’ y se producira un reset del uC.

1.4.3.8 Pila rapida de registro

Se trata de una pila de un solo nivel en la que se apilan los valores del registro
de estado, del W y del registro BSR cada vez que se produce una interrupcion.
Estos valores pueden ser recuperados si al salir de la interrupcion se utiliza la
instruccion “RETFIE, FAST”. Si estan habilitadas las interrupciones de baja y
alta prioridad, esta pila no debe ser utilizada en interrupciones de baja

prioridad.

Si no hay interrupciones habilitadas esta pila puede ser utilizada en llamadas a
subrutinas (“CALL <eti>, FAST”y “RETURN, FAST").

1.4.3.9 Memoria RAM de datos

e El uC PIC18F4550 dispone una memoria RAM de datos 2.048 bytes (8
bancos de 256 bytes). Ademas dispone de 160 bytes dedicados a los
registros de funcion especial (SFR’s) situados en la parte alta del banco
15.

e Para acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero debe
seleccionarse el banco al que pertenece el byte mediante el registro de

-34-



seleccién de banco (BSR) y a continuacion direccionar el byte dentro del
banco. Ademéas existe una modalidad de acceso rapido a las 96
posiciones de la parte baja del banco 0 y a los 160 bytes de SFR’s
(banco de acceso rapido). Véase figura 1.22.

e Los bancos 4,5, 6y 7 se utilizan también para el USB.

Mapa de la Memoria
BSR=30= RAM de datos
= 0000 oon | Access RAM (3220
Bankl]  fecccssose i |
FFh GPR = II||
_ ooh 100h
- Bank 1 GFR |
FFh 1FFn
ooh 200h ",I
ﬂ.. Bank 2 GFR \
FFh 2FFh |
— 0011 ooh 00h I|II
+——= Bank3 GPR |
FFh 3FFh \
0ok 00h
= 0100 -
——=  Bank4 GPR™ lll',
FFh 4FFR |
ooh =00h
= i Bank § GPR™ I"ll
FFh 5FFh \ Banco de Accaso
= 0110 e e Rapido
Bank & GPR'" ll'n
FFh 5FFR 1 ooh
- 0111 ooh TOOh Access FAM Low
————=  BankT GPR e =
FFh TFFR Access RAM High
Doh EOOR i [SFRs)
II. FFh
)
f
)
= 1000 |'I
————  Bank® |
T Unused ,'II
" Read as 00h /
=1110 |
[ Bank 14 ,'II
i
)
x'f
— | [1): Estos bancos se
ooh FOOh |'I ufilizan tambien comao
= 1111 Unused =
L » Bank 15 b s |FEFR buffers RAM para =l
Fem SFR P/ USE

Figura 1.22.- Mapa de memoria RAM

1.4.3.10 Modos de direccionamiento

El modo de direccionamiento es la forma en la que se obtienen el o los datos

que van a ser

utilizados en

la

instruccion.

direccionamiento: inherente, literal, directo e indirecto.
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® Modo de direccionamiento inherente: en este modo o bien la instruccion
no tiene operando o bien el operando viene especificado en el propio
cédigo de operacién de la instruccion.
RESET, Realiza un reset por software (los operandos son todos los
registros afectados por el reset)
DAW Ajuste decimal del acumulador (el operando es el acumulador).
Formato BCD
NOP; No realiza ninguna operacion (no hay operando)
® Modo de direccionamiento literal: en este modo el valor del operando
viene indicado de forma explicita en la instruccion.
GOTO 0x100; Salto incondicional a la direccibn 100H (el operando es
0x100)
MOVLW .23; Cargar en el acumulador el valor 23 (el operando es el .23)
® Modo de direccionamiento directo: en este modo la direccion en la que
se encuentra el valor del operando viene indicada de forma explicita en
la instruccion. Véase la figura 1.23.
El operando puede ser un byte o un bit:
o0 Operando de tipo byte:
% Mediante la instruccion MOVFF
MOVFF 0x01, 0x120;

1oH [ 12H 10H [ 12d
114 [ 228 11H [ 224
12H [ AFH 12H [ AFH
: i
120H [ 2BH 1204 [ 224
121H [ B5H 1214 [ @54

Figura 1.23.- Modo de direccionamiento directo

0 Mediante la combinacion del BSR vy el valor de 8 bits indicado en
la instruccion. Véase Figura 1.24.
MOVLW 0xB4
MOVLB .1
MOVWEF 0x21,1
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WREG

WREG

120H
1214
122H

FEZH
FEGH

0sH
DGH
O7H

FEZH
FEZH

3EH

15H

FFH

&7H

Bq_

CTH

BDH

14H

3BH

AH

120H
121H
122H

FESH
FEOH

D5H
DBH
07H

FEaH
FEGH

3EH

B4H

FFH

BTH

B4H

C7H

TAH

14H

22H

B5H

Figura 1.24.- Modo de direccionamiento mediante BSR

0 Mediante el banco de acceso rapido

MOVLW 0x74

MOVWEF 0x06,0; También es valido MOVWF 0x60,A

® Modo de direccionamiento indirecto: en este modo la direccién de

memoria en la que se encuentra el dato viene especificado en uno de los

registros FSRO, FSR1 y SR2. Para acceder al valor se debe escribir la
direccion del dato (12 bits) en el registro FSRx (FSRxH[3..0] y
FSRXL[3..0]) y se leel/escribe el dato en el registro INDFx. Véase figura

1.25.

Memorna RAM de datos

23H

JFH

Registro de seleccidn de registro

67H

[ozn | [ 10 |—

23H

C4H

FSRHO FSRLO

21H

15H

56H

B3H

1DH

Figura 1.25.- Modo de direccionamiento indirecto
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0214H
0215H
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Los registros INDFx son registros virtuales, aunque tienen una direccién
asignada en la zona de SFR’s, fisicamente se corresponden con la direccion de

memoria apuntada por el correspondiente FSRX.

1.4.3.11 Memoria EEPROM de datos

e El uC PIC18F4550 dispone una memoria EEPROM de datos de 256
bytes. Al ser una memoria no volatil los datos almacenados en ella se
mantienen aun en ausencia de tension de alimentacion.

e EIl acceso a esta memoria se realiza mediante los SFR’s: EECONL,
EECON2, EEDATA, EEADR.

e Esta memoria permite hasta 1.000.000 de ciclos de borrado/escritura.

e Se puede leer/escribir de forma individual en cada una de las 256
posiciones de memoria.

e Cuando se realiza una operacion de escritura la circuiteria interna del uC
se encarga de borrar previamente la posicion en la que se desea
escribir. La duracién de un ciclo completo de borrado/escritura de un

byte en la memoria EEPROM suele ser de unos 4ms.
1.4.3.12 Sistema de interrupciones
e El uC PIC18F4550 dispone de 21 fuentes de interrupciones. Se
distinguen dos grupos de interrupciones:
e Grupo general de interrupciones:

® Grupo general de interrupciones: Véase tabla 1.3

Tabla 1.3.-Grupo de interrupciones

Interrupcion del Temporizador 0

Interrupcion externa 0

Interrupcion externa 1

Interrupcion externa 2
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® Grupo de interrupciones de periféricos. Véase tabla 1.4

Tabla 1.4.- Interrupciones de periféricos

Interrupcion del SPP

Interrupcion de fallo del

oscilador

Interrupcion del A/D

Interrupcion del

comparador

Interrupcion de recepcion de la EUSART

Interrupcion del USB

Interrupcion de transmisién de la EUSART

Interrupcion de escritura
en Flash/EEPROM

Interrupcion del MSSP

Interrupcion de colision
de bus (MSSP)

Interrupcion del CCP1

Interrupcion del deteccion
de anomalias en VDD

Interrupcion del Temporizador 2

Interrupcion del

Temporizador 3

Interrupcion del Temporizador 1

Interrupcion del CCP2

e Se dispone de dos niveles de prioridad:

® Nivel alto vectorizado en la direccibn 0008H

® Nivel bajo, vectorizado en la direccion 0018H

Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera

de las dos prioridades, salvo la interrupciéon externa 0 (que

siempre tiene alta prioridad).

e Todas las interrupciones disponen de 3 bits de configuracidon (excepto la

interrupcion externa 0 que tiene dos):

® Bit de habilitacion de interrupcion: permite habilitar a nivel

individual la interrupcién.

® Flag de interrupcion: se pone a ‘1’ cuando se produce la condicion

de interrupcion independientemente de si la interrupcion esta
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habilitada o no. Este flag debe ponerse ‘0’ por software cuando se
procesa la interrupcion.

® Bit de prioridad de interrupcion: establece si la interrupcién es de
alta o de baja prioridad (este bit no esta disponible para la

interrupcion externa 0).

1.4.3.13 Unidades funcionales

El uC PIC18F4550 dispone de una serie de Unidades Funcionales que le
permiten:

e Realizar tareas especificas especializadas (conversion  A/D,
transmision/recepcién de datos, generacién de sefiales digitales con
temporizaciones programables, etc.). Véase tabla 1.5.

e Optimizar el rendimiento del uC, ya que estas unidades trabajan en
paralelo a la CPU permitiendo que ésta se centre en otras tareas como

procesado de datos, calculos, movimiento de datos, etc.

Tabla 1.5.- Unidades Funcionales del Microcontrolador

Puertos de E/S Unidad de Comparacion/Captura/PWM mejorada (ECCP)
Temporizador 0 Canal de comunicacion serie EUSART

Temporizador 1 Canal de comunicacion serie MSSP

Temporizador 2 Canal de comunicacién serie USB

Temporizador 3 Médulo analégico de comparacion

Convertidor A/D Canal de transmision de datos en paralelo (SPP)

Unidad de

Comparacion/Captu

ra/PWM (CCP)
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1.4.3.14 Puertos de E/S:

El uC PIC18F4550 dispone 5 puertos de E/S que incluyen un total de 35 lineas
digitales de E/S. Véase tabla 1.6.

Tabla 1.6.- Puertos de Entrada/Salida

PUERTO LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTA 7 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA

PORTB 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTC 6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA+ 2 LINEAS DE ENTRADA
PORTD 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTE 3 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 1 LINEAS DE ENTRADA

Todas las lineas digitales de E/S disponen de al menos una funcién alternativa
asociada a alguna circuiteria especifica del uC, figura 1.26. Cuando una linea
trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como linea digital de E/S

estandar.

DIAGRAMA DE BLOQUES GENERICO DE UN PIN DE E/S

<
RD LAT T~

Bus de
Datos D a [:::
WR LAT Pin E/S
o Puerto CK
Latch de datos
+—D Q
WR TRIS
CKy ‘Buﬁer de
Latch TRIS Y. entrada
(/
RD TRIS T
< Q D
EN
RD Puerto [ —I
. ,_,.'H.
—

Figura 1.26.- Diagrama de bloques de un pin E/S
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PUERTO A:

Dispone de 7 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:

RAOQ: entrada analégica (ANO)/ entrada de comparacion (C1IN-)

RAL: entrada analdgica (AN1)/ entrada de comparacion (C2IN-)

RA2: entrada analdgica (AN2)/ entrada de comparacion (C2IN+)

RAS: entrada analdgica (AN3)/ entrada de comparacion (C1IN+)

RA4: entrada de reloj del Temporizador 0 (TOCKI)/salida de comparacién
(C10UT)

RA5: entrada analdgica (AN4)/ salida de comparacion (C20UT)/HLVDIN
entrada de deteccidn de tension alta/baja

RAG6: entrada del oscilador principal (OSC2)/salida de sefial de reloj
(CLKO)

En el reset las lineas RAO, RALl, RA2, RA3 y RA5 se configuran como

lineas de entrada analdgicas.

PUERTO B:

Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:

RBO: entrada analdgica (AN12)/ interrupcién externa 0 (INTO)/entrada de
fallo del ECCP (FLTO)/entrada de datos del SPI (SDI)/linea de datos del
12C (SDA).

RB1: entrada analdgica (AN10)/ interrupcidon externa 1 (INT1)/linea de
reloj del SPI (SDI)/linea de reloj del 12C (SDA).

RB2: entrada analdgica (AN8)/ interrupcion externa 2 (INT2)/salida de
datos del USB (VCMO).

RB3: entrada analdgica (AN9)/ linea de E/S del CCP2 (CCP2)/salida de
datos del USB (VPO).

RB4: entrada analdgica (AN11)/ interrupcién por cambio en pin (KBIO)/
salida de CS del SSP (CSSP).

RB5: interrupcion por cambio en pin (KBI1)/ linea de programacion
(PGM).
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e RB6: interrupcion por cambio en pin (KBI2)/ linea de programacion
(PGC).

e RB7: interrupcion por cambio en pin (KBI3)/ linea de programacion
(PGD).

Resistencias de pull.up: Todas las lineas del puerto B disponen de resistencias
de pull up internas que pueden ser activadas poniendo el bit RBPU del registro
INTCONZ2 a ‘0’ (RPBU="1" después de un reset). Si una linea del puerto B se
configura como salida la resistencia de pull-up correspondiente se desactiva

automaticamente.

Por defecto, en el reset las lineas RB4..RBO0 estan programadas como entradas

analdgicas.

PUERTO C:

Dispone de 5 lineas de E/S (RCO, RC1, RC2, RC6 y RC7) y 2 lineas de solo

entrada.

(RC4 y RC5). Las funciones alternativas son:

e RCO: salida del oscilador del Temp. 1 (T1OSO)/ entrada de contador de
los Temp. 1y 3 (T13CKI).

e RC1: entrada del oscilador del Temp. 1 (T10SI)/ linea de E/S del CCP2
(CCP2)/ salida OE del transceiver del USB (UOE).

e RC2:linea de E/S del CCP1 (CCP1)/ salida PWM del ECCP1 (P1A).

e RC4: linea menos del bus USB (D-) / linea de entrada del USB (VM).

e RC5: linea mas del bus USB (D-) / linea de entrada del USB (VP).

e RC6: salida de transmision del EUSART (TX)/ linea de reloj del EUSART
(CK).

e RCY7: entrada de recepcidon del EUSART (RX)/ linea de datos sincrona
del EUSART (DT)/ salida de datos del SPI (SDO).



En el reset todas las lineas del puerto C quedan configuradas como entradas

digitales.

PUERTO D:

Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:
e RDO: linea de datos del SPP (SPPO0)
e RD1: linea de datos del SPP (SPP1)
e RD2: linea de datos del SPP (SPP2)
e RD3: linea de datos del SPP (SPP3)
e RD4: linea de datos del SPP (SPP4)
e RD5: linea de datos del SPP (SPP5) / salida PWM del ECCP1 (P1B)
e RDG6: linea de datos del SPP (SPP6) / salida PWM del ECCP1 (P1C)
e RDZ7: linea de datos del SPP (SPP7) / salida PWM del ECCP1 (P1D).

Resistencias de pull.up: Todas las lineas del puerto D disponen de resistencias
de pull-up internas que pueden ser activadas poniendo el bit RDPU del registro
PORTE a ‘1’ (RPDU='0" después de un reset). Si una linea del puerto D se
configura como salida la resistencia de pull-up correspondiente se desactiva

automaticamente.

PUERTO E:

Dispone de 3 lineas de E/S (REO, RE1 y RE2) y 1 linea de solo entrada (RE3).

Las funciones alternativas son:

e REO: entrada analdgica (AN5)/ salida de reloj 1 del SPP (CK1SPP)
e REL1: entrada analdgica (AN6)/ salida de reloj 2 del SPP (CK2SPP)
e REZ2: entrada analogica (AN7)/ salida de habilitacién del SPP (OESPP)
e RES3: Linea de reset externo (MCLR) / linea de programacion (VPP)



En el reset todas las lineas RE2..REOQ se configuran como entradas analdgicas.
Para poder utilizarlas como lineas digitales de E/S hay que desactivar la

funcion analogica:

MOVLW OFH; Se desactiva la funcion de entrada analégica
MOVWF ADCONL1; para las lineas REO, RE1 y RE2

La linea RE3 por defecto tiene la funcion de Reset del uC. Si se desea
desactivar la funcion de Reset y utilizar RE3 como linea de entrada digital hay

gue poner a ‘0’ el bit MCLRE del registro de configuracion CONFIG3H.

1.4.3.15 Convertidor Analdgico/Digital (Véase tabla 1.7)

Caracteristicas fundamentales:

e 10 bits de resolucion

e 13 canales multiplexados

e Sefal de reloj de conversién configurable

e Tiempo de adquisicion programable (0 a 20TAD)

e Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante

tensiones de referencia externas

Tabla 1.7.- Configuracién de lineas de conversién A/D

PCFG3..PCFGO | AN12 | AN11 | AN10 | ANS | ANS
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0010
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0100
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0110
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1100
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1111
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3
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Rango de tensiones de conversion:

Por defecto el rango de tensiones de conversién del convertidor A/D del
PIC18F4550 es de 0OV a 5V. Véase figura 1.27. Sin embargo, en ocasiones
puede resultar interesante modificar este rango para aumentar la resolucion de
la conversidon acercando las tensiones de referencia maxima y minima VREF+

y VREF- a los limites de variaciéon de la sefial que se desea digitalizar.

PIC18F4550

RA2/(A N2NREF—

f\"
S Veers | RAVANI e
3

t v(t) RAQ/ANO

Figura 1.27.- Rango de tension del convertidor A/D

Esto se puede conseguir configurando las lineas RA2/AN2/VREF- vy
RA3/AN3/VREF+ como tensiones de referencia del convertidor A/D (poniendo
a ‘1’ los bits VCFG1 y VCFGO del registro ADCONL1). De esta forma el rango de
tensiones de conversion vendra determinado por las tensiones que se conecten

en dichas lineas.

Sefial de reloj de conversion

Se define TAD como el tiempo de conversion de 1 bit. Una operacion completa

de conversion requiere un total de 11 TAD para 10 bits.
La sefial de reloj que genera las temporizaciones TAD puede ser establecida

mediante los bits ADCS2, ADCS1, ADCSO0 del registro ADCON2. Véase tabla
1.8. Existen dos fuentes para dicha sefial de reloj:
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e El oscilador principal

e Una red RC interna que incorpora el propio convertidor A/D. Esta red
puede utilizarse cuando se deseen realizar conversiones en modos de
bajo consumo. Esta red RC permite que se puedan llevar a cabo

conversiones con el oscilador principal desactivado.

Tabla 1.8.- Configuracién de la sefial de conversion del reloj

ADCS2 ADCS1 ADCSO0 SENAL DE RELOJ DE CONVERSION
0 0 0 Fosc/2
0 0 Fosc/8
0 1 0 Fosc/32
0 1 1 Fre (oscilador RC interno)
1 0 0 Fosc/4
1 0 1 Fosc/16
1 1 0 Fosc/64
1 1 1 Fre (oscilador RC interno)

El valor de TAD debe ser lo menor posible pero siempre superior al TAD
minimo indicado en las hojas de datos de PIC18F4550: 0,7us.

Establecimiento del tiempo de adquisicion (S&H). (Véase tabla 1.9)

La circuiteria interna del convertidor A/D incorpora un condensador de

muestreo.

Antes de realizar una conversion se debe asegurar que dicho condensador ha

sido totalmente cargado a la tension del canal seleccionado.

Cuando se realice un cambio en la seleccién de canal se debe esperar un
tiempo que dependera de la impedancia de entrada del convertidor A/D y de la
impedancia de salida del circuito sobre el que se esta haciendo la conversion.

Existen dos opciones para generar este retardo antes de comenzar la

conversion:
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e Por programa: se implementa un retardo software entre la seleccion del
nuevo canal y el inicio de la conversion.

e Estableciendo un tiempo de adquisicion automéatico: se programa un
tiempo de adquisicion que se establecera de forma automética entre la
orden de inicio de conversion y el muestreo de la sefial para iniciar la
conversion. Dicho tiempo puede ser programado mediante los bits
ACQT2, ACQT1, ACQTO del registro ADCONZ2.

Este tiempo puede tener unos valores que oscilan entre 2*TAD vy
20*TAD.

Tabla 1.9.- Configuracién del tiempo de Adquisicion

ACQT2 ACQTA1 ACQTO TIEMPO DE ADQUISICION
0 0 0 0*Tap
0 0 1 2*Tap
0 1 0 4*Tap
0 1 1 6*Tap
1 0 0 8*Tap
1 0 1 12*Tap
1 1 0 16*Tap
1 1 1 20*Tap

Almacenamiento del resultado de la conversion A/D:

Una vez acabada la conversion A/D el resultado de la misma (un valor de 10
bits) queda almacenado en los registros ADRESH y ADRESL, figura 1.28.
Existen dos posibles formas de almacenar el resultado en estos registros
dependiendo del valor del bit ADFM del registro ADCONZ2:



ADFM='0' ADFM="1"

RESULTADO JUSTIFICADO A IZQUIERDAS RESULTADO JUSTIFICADO A DERECHAS
ADRESH ADRESH

b9 | b8 | b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 b9 | b8
MSB LSB MSBE LSB
ADRESL ADRESL

b1 | bO b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0
MSB LSB MSB LSB

Figura 1.28.- Almacenamiento de la conversion A/D

1.4.3.16 Canal de la comunicacion serie USART

Caracteristicas fundamentales:

e Modos de trabajo:
® Modo asincrono de 8 bits
® Modo asincrono de 9 bits
® Modo sincrono Maestro

® Modo sincrono Esclavo

Auto-activacion por deteccion de dato recibido

Deteccion automatica de velocidad de comunicacion (baudrate)
e Transmision y deteccion de caracter de BREAK (bus LIN)

En este tema solo se tratara el modo asincrono béasico (8 y 9 bits).

Recepcidn en el modo asincrono de la USART (Véase Figura 1.29)

El blogue de recepcidon de la USART incorpora un registro de desplazamiento
serie (RSR). Los datos entran en serie por el pin RC7/RX y son muestreados
por el blogue de lectura de bits (que trabaja a una frecuencia de 16 veces el
baudrate). Si el bit de habilitacién de recepcion CREN esta a ‘1’, el bloque de
lectura de bits identifica los bits recibidos (Start Bit, Bits de datos, 9° bit y Stop
bit) y los va pasando en serie al RSR. Una vez se han recibido todos los bits

correspondientes a un byte el valor recibido se pasa en paralelo de RSR al
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registro RCREG. De esta forma el registro RSR queda listo para recibir un

nuevo dato.
CREN _l OERR FERR
:_________________ISeﬁalderelojde ————————— T ___I___J ———————— 0
BRG16—» SPBRGH SPBRG :M e Registro RSR Lsb |
|
e —— ! }S[op(‘&}765432108lar‘l|
|
|
____{ __________________ |
RX9
v
N
; Z Control/Bufer .| Blogue de L J
del Pin | lectura de bits [
RCT/IRX
T RX8D RCREG
SPEN i
RCIF
Interrupcion ——( RCIE Bus de datos

Figura 1.29.- Recepcion en modo asincrono de la USART

Si durante el proceso de recepcion se produce algun error de formato (el valor
del Stop bit el ‘0’ en lugar de ‘1’) o de sobre escritura (se recibe un nuevo byte
antes de que el registro RSR se haya volcado en el RCREG) se pondra a ‘1’ el
bit correspondiente (FERR/OERR).

Cada vez que se recibe un dato el flag RCIF se pone a ‘1. Si el bit de
habilitacion de la interrupcion de recepcion del EUSART esta a ‘1’ se generara
una interrupcién. El bit RCIF es de solo lectura, se pone a ‘1’ cuando llega un
nuevo dato a RCREG y se pone a ‘0’ automaticamente cuando se lee dicho

registro.

Si el modo de 9 bits ha sido activado (bit RX9 a ‘1’) el valor del 9° bit recibido

guedara almacenado en el bit RX9D.

Transmision en el modo asincrono de la USART (Véase figura 1.30)

El blogue de recepcion de la USART incorpora un registro de desplazamiento
serie (TSR) que se encarga de enviar en serie por el pin RC6/TX los bits del
dato a transmitir. La logica que el registro del TSR se encarga de enviar
ademas de los 8 bits de datos el Start bit y el Stop bit. Si el bit TX9 esta a ‘1’

-850 -




también se enviara como 9° bit el valor contenido en TX9D. La cadencia de
esta transmisién viene determinada por la sefial de reloj producida por el
generador de velocidad de comunicacion. Para que dicha sefial de reloj llegue
a TSR el bit TXEN debe estar ‘1’ (habilitacion de la transmision).

Bus de datos

A
—
x
A
m
[n]

Interrupcion —(_—'__ TXIF

— TXIE
| |

’—1 w706 |5|4|3l2|41]0 ) Control/Bufer Z z
| | del Pin

L
(O RegistoTSR | T RCBITX
TXEN — Isefal ge relo] I

de Baud rate | SPEN
f—————— =t — =

|
[bRG16|—1» SPBRGH | SPBRG | | [ TRUT

Figura 1.30.- Trasmisiéon en modo asincrono de la USART

El bit TRMT se pone a ‘1’ cuando el registro TRMT esta vacio (este bit es de
solo lectura). ElI bit TRMT no estd asociado a ningin mecanismo de
interrupcién, sirve Unicamente para saber cuando un dato ha sido

completamente transmitido.

El flag TXIF se pone a ‘1’ cuando el registro TXREG esta vacio. El bit TXIF es
de solo lectura, se pone automaticamente a ‘0’ cuando se vuelve a escribir un
valor en TXREG y se mantiene a ‘0’ hasta que dicho valor pase de TXREG a
TSR). Si el bit TXIF esta a ‘1’ y el bit de habilitacion de la interrupcion de
transmision del EUSART esta a ‘1’ se generara una interrupcion. Por lo tanto,
Unicamente se debe habilitar la interrupcion de transmision del EUSART
después de escribir en TXREG el primer dato que se quiere transmitir y se
debe deshabilitar cuando se haya enviado el ultimo dato. De lo contrario se

estarian generando continuamente interrupciones de transmision del EUSART.
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1.5 MEMORIA 24L.C512

1.5.1 Descripcién de la memoria 24LC512

El C.I. 24LC512 es una memoria serie del tipo 64K x 8 EEPROM, es decir, una
memoria eléctricamente borrable de 512 Kbits, capaz de operar en un amplio

rango de tensiones (2.5 a 5.5v) y a una frecuencia maxima de reloj de 400KHz.

Este dispositivo permite realizar lecturas aleatorias y secuenciales de hasta 512
Kbits, es decir, el espacio total direccionable que puede ser ampliado hasta 4
Mbits mediante la utilizacién de tres lineas adicionales de direccionamiento que

permiten conectar hasta ocho dispositivos en un mismo bus.

1.5.2 Caracteristicas del circuito

Entre las caracteristicas del 24LC512 se puede enumerar las siguientes:

® Tecnologia CMOS de baja potencia:
e La corriente maxima en escritura es de 5 mA a 5.5V
e La corriente maxima en lectura es de 400 pyA a 5.5V
e La corriente de espera (standby) a 5.5V son 100 nA
® El bus formado por dos hilos con una interfaz serie, compatible con el

estandar 12C

<)

Proteccién de escritura del hardware

@

En un mismo ciclo pueden ser realizadas operaciones de borrado y
escritura.

La capacidad de cada pagina de escritura es de 128 bytes.

Circuito interno de supresién de ruido.

Hasta 1.000.000 de ciclos de borrado y escritura

El tiempo maximo de escritura por ciclo es de 5ms.

@ @ @ @ @

El dispositivo cuenta con una proteccion contra las descargas de
electricidad estatica de 4.000V.

@

Acabados disponibles para soldaduras estandares y libres de plomo.

@

Tiempo maximo de permanencia de datos de 200 afos.
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® Rangos de temperaturas de funcionamiento
e Industrial (I): -40°C a +85°C.
e Automocion (E): -40°C a +125°C.

1.5.3 Consumo de circuito
A partir de los valores de tensiones y corrientes suministrados por el fabricante
se puede calcular el consumo del circuito para cada uno de los siguientes
casos:

® Consumo maximo en escritura: P= 27.5 mW

® Consumo maximo en lectura: P= 2.2 mW

® Consumo en reposo: P=0.055 yw

1.5.4 Descripcion de pines (tabla 1.10)

Tabla 1.10.- Funcionamiento de los pines para los diferentes encapsulados

Nombre PDIP SOIC TSSOP DFN Funcion

AOQ 1 1 1 1 Seleccion
de chip

Al 2 2 2 2 Seleccion
de chip

(NC) -- -- 3,4,5 -- No
conectados

A2 3 3 6 3 Seleccidn
de chip

\ss 4 4 7 4 Masa

SDA 5 5 8 5 Datos serie

Entradas A0, Aly A2

Las entradas AO, A1 y A2 son utilizadas por el 24LC512 para las operaciones
con multiples dispositivos. Los niveles logicos en estas entradas se comparan
con los bits correspondientes de la direccion esclavo. El chip es seleccionado si

coinciden.
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Pueden conectarse hasta ocho dispositivos en el mismo bus usando
combinaciones de bits del Chip Select. Si estos pines se dejan sin conectar, las
entradas seran conectadas internamente a Vss, mediante un circuito interno de

pull-down.

En la mayoria de las aplicaciones, la direcciones de entrada A0, A1 y A2 son
cableadas a nivel l6gico '0' 0 '1'. Para los usos en los cuales estos pines son
controlados por el microcontrolador u otro dispositivo de logica programable,
los pines de seleccion de chip deben ser puestos a nivel 16gico '0' 0 '1' antes de

gue la operacion normal del dispositivo pueda proceder.

Datos Serie (SDA)

Este es un pin bidireccional que se usa para transferir direcciones y datos de
entrada y de salida de los dispositivos. Se trata de un pin en colector abierto,
por lo tanto, el bus SDA requiere una resistencia de pull-up para conectarse a
Vcce (tipicamente 10 k. para 100 khz, 2 k. para 400 khz y 1 Mhz).

Para una transferencia de datos normal, SDA permite el cambio solo durante el
nivel bajo de SDL. Los cambios durante el estado alto de SCL son reservados

para indicar las condiciones de Start y Stop.

Reloj Serie (SCL)

Esta entrada se utliza para sincronizar la transferencia de datos con el

dispositivo.

Proteccion de Escritura (WP)

Este pin puede ser conectado a Vss 0 a Vcc. El circuito interno de pull-down de
este pin mantendra el dispositivo en un estado de no proteccion si permanece
flotante, sin embargo, ésta no es una practica recomendable. Si WP se conecta
a Vss, las operaciones sobre la memoria pueden ser realizadas

(lectura/escritura de la memoria completa, desde 0000 a FFFF). Si se conecta
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a Vcc, la operacion de escritura se inhibe mientras que la operacion de lectura

no se ve afectada.

1.5.5 Descripcién y temporizacion del 12C

El bus 12C fue disefiado principalmente para la implementacion de un camino
de datos a corta distancia. Disefiado por Philips, este sistema de intercambio
de informacion a través de tan solo dos cables permite a circuitos integrados y
modulos OEM interactuar entre si a velocidades relativamente lentas. Emplea
comunicacion serie, utilizando un conductor para manejar el timming (pulsos de

reloj) y otro para intercambiar datos.

Este bus se basa en tres sefales:

® SDA (System Data) por la cual viajan los datos entre los dispositivos.

® SCL (System Clock) por la cual transitan los pulsos de reloj que
sincronizan el sistema.

® GND (Masa) Interconectada entre todos los dispositivos "enganchados”

al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenador abierto, similares a las de colector
abierto pero asociadas a un transistor de efecto de campo (6 FET). Se deben
poner en estado alto (conectar a la alimentacion por medio de resistores Pull-
Up) para construir una estructura de bus tal que se permita conectar en
paralelo multiples entradas y salidas.
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Figura 1.31.- Configuracién béasica del bus 12C

En la figura 1.31, se observa la configuracion eléctrica basica del bus. Las dos
lineas de comunicacién disponen de niveles légicos altos cuando estan
inactivas. Inicialmente el nimero de dispositivos que se puede conectar al bus
es ilimitado, pero obsérvese que las lineas tienen una especificacion maxima
de 400 pF en lo que respecta a capacidad de carga. La maxima velocidad de
transmision de datos que se puede obtener en el bus es de aproximadamente
100 Kbits por segundo, lo que limitara, como se vera posteriormente, la

velocidad de lectura y escritura sobre la memoria a estudiar.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA.

El presente capitulo justifica la utilidad y describe el prototipo de adquisicion de
datos utilizando la tecnologia ZigBee; permitiendo con ello generar un esquema
general del sistema, valido para la construccién del hardware y software del

proyecto, por tal razon se ha considerado lo siguiente:

El disefio y construccién de los Data Logger, que consiste en dar el alcance

necesario para el estudio y aplicacion de los mismos en el campo industrial.

Para el efecto, se establecié que la implementacion se lleve a cabo en los

siguientes términos:

® Este proyecto es muy importante, ya que permite manejar una nueva
tecnologia para ser utilizada en el campo industrial y no como en un
principio fue diseflada solo para automatizar hogares o edificios.

® Acondicionamiento de las diferentes sefiales analédgicas o digitales que
ingresen a nuestros modulos para posteriormente ser visualizados y
obtener un historial que permita recabar informacién del estado de
temperatura de nuestro invernadero

® Seleccion del software que garantice una plena visualizacion de los

datos almacenados durante dias, meses e incluso afnos.
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2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para la realizacién del proyecto se ha visto la necesidad de presentar un
diagrama de bloques del sistema, el mismo que se muestra en la figura 2.1.

|

Figura 2.1.- Diagrama de bloques del Sistema
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Sensor Analégico

Este bloque esta representado por el sensor LM35 el cual proporciona voltajes
de salida lineales y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

+1500 mV = 150 °C, +250 mV = 25 °C, -550 mV = -55 °C
Acondicionamiento
El bloque representa la amplificacion de las sefales de voltaje del sensor
analdgico a voltajes que el microcontrolador pueda entender y que estan
estandarizados en el rango de 0 — 5V
Sensor Digital
En este bloque esta el sensor DS18B20 el mismo que se comunica a través de
un autobus 1-Wire, que por definicién requiere sdlo una linea de datos para la
comunicacioén con un microcontrolador. Tiene un rango de temperatura de -55
°C a +125 °C y tiene una precision de = 0.5°C en el rango de -10 °C a +85 °C.

LCD

Este bloque permite visualizar la fecha, hora y los valores que marquen los
sensores en cada instante del tiempo.

Teclado
Este bloque esta representado por el teclado, quien permite actualizar la fecha

y hora del Data Logger, enviar al modo USB para bajar datos y también permite

visualizar los datos de los sensores a través del LCD.
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Memorias

Este bloque esta representado por las memorias 24LC512, son quienes
almacenan todos los datos recogidos por los sensores con su fecha y hora.

AVR

Este bloque representa a un microcontrolador ATmega 169 que permite la
informacion entre el moédulo Zigbee y el PIC 18F4550 a través de la

comunicacion serial.

Moédulo R.F.

Estan conformados por los médulos ZigBee que permiten la comunicacion R.F.
de los esclavos hacia el maestro, quien a su vez almacena sus propios datos y

el de sus esclavos.

PC

Es la representacion de un computador personal, que a través de la
comunicacion USB y del programa Visual Basic se procede a bajar los datos
almacenados en las memorias de los Data Logger, que son guardados en un

formato de texto, para posteriormente estos datos ser manipulados.
uC.
Este bloque estd representado por el PIC18F4550, quien controla el

almacenamiento de datos en la memoria, visualizacién de los valores en el

LCD y el envio de los datos a través del puerto USB a la PC

-60 -



2.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

2.3.1 Sistema Electrénico

La parte electronica es muy importante en cada uno de los disefios, debido a
gue los elementos y modulos del data Logger deben trabajar indistintamente
con voltajes diferentes de ahi su importancia para que no sufran algun dafio por
voltajes elevados y no permitidos que a su vez se encuentren trabajando en
sus limites, produciendo un gasto mayor en los elementos y por ende una vida
atil menor, por su importancia para su disefio se ha dividido en tres partes

como son:
® Acondicionamiento de Voltaje de 12Vcc a 3.3Vcc y de 12Vcc a 5Vcce
® Amplificacion de la sefal de voltaje del sensor
® Acondicionamiento de corriente (1) a voltaje (V)

2.3.1.1 Acondicionamiento de Voltaje (V)

En el acondicionamiento de voltaje se tiene dos partes muy importantes como

son el acondicionamiento de voltaje de 12V a 5Vcc y de 12Vcc a 3.3Vcc.

Acondicionamiento de Voltaje de 12V a 5Vcc

Este acondicionamiento es importante porque la gran mayoria de los
elementos trabajan con voltajes a 5Vcc como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2.- Acondicionamiento de 12Vcc a 5Vcc

En este disefio se tiene un regulador de voltaje 7805 que permite acondicionar
el nivel de voltaje que ingrese de la bateria de 12Vcc a un nivel de voltaje de
5Vcc, siendo adecuado para la mayoria de los elementos que trabajan con
5Vcc y en especial nuestro microcontrolador PIC18F4550. De ahi su

importancia de acondicionar el voltaje que ingresa a través de la bateria.
Acondicionamiento de Voltaje de 12V a 3.3Vcc
Este acondicionamiento es de gran importante debido a que los equipos Zigbee

funcionan y trabajan con voltajes entre 2.8Vcc a 3.4Vcc, en la figura 2.3 se

puede observar el acondicionamiento.

o)
(&
4
F
+
o
=
L)
B

10uF cs

Figura 2.3.- Acondicionamiento de 12Vcc a 3.3Vcc
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En este circuito se utiliza un regulador de voltaje LM1117, debido a que es una
serie de baja tension que los reguladores de desercidbn normal, puede
proporcionar hasta 1A de corriente. EI LM1117 esta disponible en cuarto
voltajes fijjos como son de 1.2V, 1.8V, 33V y 5.0V. Ademés
estd también disponible en version ajustable. EI chip de precision
ajusta el recorte de referencia y tension de salida con una precision de
+ 2% limite actual. Por tal motivo en este disefio es muy importante porque los

equipos Zigbee estan trabajando a voltajes de 3.3V.

2.3.1.2 Amplificacion de la sefial de voltaje del sensor

La amplificacion de voltaje depende de las salidas del sensor LM35 y de las

entradas requeridas por el PIC18F4550. Véase figura 2.4.

LM1
LM35 N W

(O e]
<__>+5 Veed
AN© <__>+5 Veed
+5 Vced ©
U1lA ©
313 L 5 L U1B
2 LW * 7
B 6 | LM35 K __>PAO
c1_|["] »
T ~
10uF J
N =

I

JP1

1 D; +5 Veed +5 Vced
2 33 PAO
3P GND

HEADER 3

Figura 2.4.- Amplificacion de voltaje a 0-5V
En este circuito se amplifica la sefial de voltaje del sensor LM35 de 0 —

1000mVcc a 0 — 5Vcce que es el voltaje requerido por el microcontrolador. Se

utiliza un amplificador operacional LM358 debido a que el amplificador
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operacional puede funcionar a tensiones de alimentacion tan bajos como 3,0 V
0 hasta de 32 V y por su bajo nivel de las corrientes de polarizacién de entrada.
La amplificacion del voltaje del sensor LM35 es lineal y equivale a 10mV/°C por
lo tanto: +1000mV = 100°C (5V), OmV = 0°C (0V).

2.3.1.3 Acondicionamiento de Corriente (I) a Voltaje (V)

Este acondicionamiento permite obtener sefales de voltaje estdndar de (0-5) V,

a partir de sefales de corriente de (4 - 20) mA. Véase figura 2.5.

£12 VDC

R4 10k 14w

R

10k 14w

+12VDC 50k Miltvusitas

= D@
R3 1N4004
470 1 .'-wé -1zvpe

ICZB

¥ LF253
o

D2 -
51V 1w 2 L

- 2 -
- P ol
17

I\

RD
4.TK 1/4W

+12

100k Multivueltas voe

1N4004

Figura 2.5.- Acondicionamiento de Corriente a Voltaje

Este acondicionamiento permite obtener sefales de voltaje de (0 - 5V)
requeridos para las entradas del PIC18F4550, se utiliza amplificadores
operacionales LF353 que es un amplificador de entrada JFET operativa con un
interno de entrada compensada tension de offset. Estos dispositivos son de
bajo costo, alta velocidad, de doble entrada JFET. Este circuito permite acoplar

sensores cuya salida sea de corriente estandar de (4-20mA).
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2.3.2 Sistema de Comunicacion

En este sistema de comunicacion se diferencia cuatro partes muy importantes

como son:

® Comunicacion modulo Zigbee - PIC18F4550
® Comunicacion Maestro - Esclavos

® Comunicacion Maestro — PC

® Comunicacion PIC18F4550 — Memorias

2.3.2.1 Comunicacion médulo Zigbee - PIC18F4550

La comunicacion Zigbee — PIC18F4550 se realiza a través de la comunicacion
serial en donde el modulo Zigbee se comunica con el AVR debido a que los
dos estan polarizados con un voltaje de 3.3Vcc y el AVR se comunica a traves
del USART con el PIC18F4550 acondicionando los voltajes de 3.3Vcc a 5Vcc.

Véase figura 2.6.

U1 PIC18F4550
1 40
[3——{ -MCLR/Vpp RB7/PGD |———<__>PB7
PAO 2 | Rao/ANO RBE/PGC [—2—<>PB6 2
3 38 P>
PAL RAL/AN1 RB5 [———<__>PB5 PIg—
pI—>
4 37 17
PA2 RA2/AN2/Vref - RB4 (——<_>PB4 P
b
5 36 15
PA3 RA3/AN3/Vref+ RB3/PGM ———<__>PB3 DI
P
6 35 13
PA4 RA4/TOCKI RB2 F—<__>PB2 Pr—x
12
7 34 PIi
PAS RAS/AN4/-SS RB1 [————<__>PB1 p==X
PC6
PEO 8 | REO-RD/ANS RBO/INT |2 <>PBO 2N3906 XBEE-PRO
PE1 9 | REV-WRIANG vdd |22—< > +5 Veed P14
1 1
PEZC%0 RE2/-CS/AN7 Vss 3{>Vss +3.3veed < >—0( 1
11 30 GND<_>—22
+5 Veed < >—=— vdd RD7/PSP7 |-——<__>PD7
12 29 HEADER 2
Vss < >—=" Vss RD6/PSP6 [-——<__>PD6 P17
13 28
0SC1 < >—=" OSC1/CLKIN RD5/PSP5 [-——<__>PD5 Rz <> o1
10 . AVR te>—=<_4>
0SC2 < >—— 0SC2/CLKOUT RD4/PSP4 |-=—<__>PD4
15 2 HEADER 2
PCO<__>—= RCO/T10SO/TLCKI RC7/RXDT -=—<_>PC7 P15
16 25
PC1<__>——— RCU/TIOSI/CCP2 RCB/TXCK |-=—<__>PC6 1p < >DouT
2b—2>=<biN
17 24 <>
PC2<_>—="— RC2/CCP1 RC5/SD0 [-——<__>D+ 3p—X
18 23 4p <__>GND
SCL<__>—="- RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA F=—<__>D-
19 2 HEADER 4
PD0<__>——— RDO/PSPO RD3/PSP3 |-=—<_>PD3
Pch%zo RD1/PSP1 RD2/PSP2 21{>PDZ

Figura 2.6.- Comunicacion PIC — Mddulo Zigbee
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2.3.2.2 Comunicacion Maestro — Esclavos

En la comunicacion Maestro - esclavos se utiliza la red ZigBee que es la
encargada de llevar los datos de sus respectivos esclavos al maestro, este a su
vez almacena en las memorias, que estan designadas y divididas en la %

parte para cada esclavo y la ¥z para sus datos propios. Véase figura 2.7.

Figura 2.7.- Comunicacion mestro - esclavos

2.3.2.3 Comunicaciéon Maestro — PC

La comunicacion Maestro — PC esta dado a través de la comunicacion USB
debido a dos factores muy importantes, como es la velocidad de comunicacion
USB y por la facilidad de bajar los datos a través de un PC portétil. Véase

figura 2.8.

"  MAESTRO

Figura 2.8.- Comunicacion maestro - PC

2.3.2.4 Comunicacion PIC18F4550 — Memorias

La comunicacion PIC18F4550 — memorias se realiza a través de la

comunicacion 12C que es un estandar que facilita la comunicacion entre el
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microcontrolador y las memorias con cierto nivel de "inteligencia", sélo requiere

de dos lineas de sefial y un comun o masa. La metodologia de comunicacion

de datos del bus 12C es en serie y sincrénica. Una de las sefales del bus

marca el tiempo (pulsos de reloj) (SCL) y la otra se utiliza para intercambiar
datos (SDA). Véase figura 2.9.

U1 PIC18F4550
1 40 .
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SCLCFH RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA 24LC512 _ 24LC512
PDO<>—22 1 RpO/PSPO RD3/PSP3 =
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1 Voo |8 1 8
2 7 2 7
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1P3 = GND  SDA SDA
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2.4 MANIPULACION Y CONFIGURACION DE LOS MODULOS DE R.F.

Figura 2.9.- Comunicacion PIC - Memorias
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La figura 2.10 muestra las conexiones minimas que necesita el modulo Xbee

PRO para poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segun el

modo de operacién adecuado para la aplicacién requerida por el usuario.
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_-' R [) oe—

—

GND

Figura 2.10.- Conexiones minimas del médulo Xbee

-67-

XBee



El médulo requiere una alimentacién desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y
las lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD)
para comunicarse con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial

utilizando algun conversor adecuado para los niveles de voltaje.

Para la configuracion de los médulos XBee PRO es necesario construir una
tarjeta donde se pueda comunicar con la PC y esta a su vez permita cambiar
cualquier parametro de acuerdo a las necesidades de comunicacion. Véase
figura 2.11.
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Figura 2.11.- Tarjeta de configuracién para el médulo Xbee PRO

Esta tarjeta esta construida para configurar los pardmetros a través del puerto

serial en donde se utiliza un conversor MAX232 para lograr la comunicacion
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entre el computador y el transceiver de RF. Véase figura 2.12. Este dispositivo
transforma las sefales digitales de voltajes TTL a valores aceptados por la
interfaz RS-232. Se utiliza ademas el conector serial DB9, también tiene un
acondicionador de voltaje a 3.3Vcc para la alimentacion del modulo Xbee.

Figura 2.12.- Tarjeta de configuracion de modulos Xbee PRO
2.4.1 Configuracion del moédulo Xbee PRO
La configuracion de los modulos se puede realizar de dos formas como es a
traves del Hyperterminal o utilizando un programa denominado X-CTU.

La ventaja de usar este programa X-CTU, es la sencillez para manejar varios

maodulos o lo simple que es configurarlos. Véase figura 2.13.
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PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Part Setup

Select Corn Port

Puerto de comunicaciones [COM1] Baud Im
Flow Control |MONE -

Data Bits B :I'

Parity NOME :I'

Stop Bits m

Test / Query ‘

Host Setup | Lser Com Ports | Ethernet Com Parts

AP

[ Enable &P

-

AT command Setup

A5CI Hex

Command Character [CC] * <B
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After [&T) 1000

Modem Flash Update
I Mo baud change

Figura 2.13.- Programa X-CTU

Primero se inicializa el programa X-CTU.Luego en la pestafa inicial de PC
Settings, se configura la velocidad en nuestro caso a 9600 bps, ninguna
paridad y ningun Control de flujo. Para verificar presionar el botén que dice
TEST y si la comunicacion esta bien aparecera la siguiente ventana con la

informacion del modelo del médem Xbee que se usa y la version del Firmware.

Ahora para la configuracion se ingresa a la pestafia MODEM
Configuration. Se modifican cada uno de los parametros que se desean
cambiar. Cuando se cambia uno, aparece en amarillo con el valor nuevo en el
mismo nombre. Véase figura 2.14.
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Remate Configuration
FC Setting$| Fange Testl Terminal  Modem Configuration |

Farameter Yiew

Wersions

Read | Wit | Hestorel ElealScreenl

Download new
YErTons...

— Modern Parameters and Firmware—‘

Show Default&l

tdodem: =BEE Function Set Yerzioh
[<B24 x| |<EE BD215.4 x| foco |
E-=3 Networking & Security =
- [ CH - Chaninel
-~ @ 1D -PaN 1D

[ Alwavs update firmware

- [ DH - Destination &ddress High

- [ [BEEE] DL - Destination Address Low

o B [[8A8) MY - 1E-bi Source Addiess] [INEE |
- B SH - Serial Mumber High

- B 5L - Serial Number Low

- [ RF - %Bee Reties

- [ RM - Fandom Delay Slots

o @ MM - MAC Mode

- [ MT - Mode Discover Time

- [ MO - Node Discover Options o
- [ CE - Coordinator Enable

- [ 5C - Scan Channels

- [ 5D - Scan Duration

- B &1 -End Device Aszociation

- B &2 - Coordinator Association

- B &l - Aszociation Indication

- B EE - AES Encryption Enable LI
Setfread the 16-bit source address for the modem. Set MY = 0«FFFF to dizable reception of

packets with 16-bit addresses. B4-bit source address is the senial number and 1z always
enabled.

RANGE: (HIKFFFF
COM3T 9600 8-N-1 FLOW-MONE | |

Figura 2.14.- Modem Configuration
2.4.1.1 Configuracion Modulo Xbee PRO Maestro
Para configurar el modulo Xbee Pro maestro se direcciona con un valor al
comando MY arbitrario que va en un rango desde 0x0 hasta OXFFFE porque la

configuracion es de 16 bits. Véase figura 2.15.

Para el modulo Xbee PRO maestro se ha asignado una direccion al comando

MY de “1” que es el valor con el cual sus esclavos deben comunicarse.
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B (0 4k - MAC Mode
B (0] CE - Coordinatar Enable
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B (4] PL - Power Level
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Set/read the 16 bit source address for the modem. Set MY = 0sFFFF to dizable reception of

packets with 16 bit addrezzes. B4 bit zource addreszs iz the senal number and iz abwans
enabled.

RANGE:O-0<FFFF

COr1 9600 8-M-1 FLOW:NOWE +BP24 Ver:1024

Figura 2.15.- Configuracion pardmetro MY modulo Xbee PRO maestro

Ahora para configurar los pardmetros del destino se realiza con los comandos
DL (ATDL - Destination Address Low) y DH (Destination Address High).

Donde su rango de configuracion va desde 0x0 hasta OXxFFFE porque es una

configuracion de 16 bits.

Al comando DL se le ha asignado el valor “2” en donde su destino tiene este
parametro de configuracion asignado. Véase figura 2.16.
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== X-CTU [COMI1]
PC 55tting3] Fange Test] Terminal Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Parameter Yiew Profile Wersions

Fead | Write | Fiestore | Clear Screen Save Download new
[ Alwayps update firmware Show Defaults Load HEIHIONS...
Maoder: #“BEE-PRO  Funchion Set Yergion
|#BP24 ~| |¥BEE PRO 802.15.4 x| 1084 ~|
=13 Networking & Security A

B (CICH - Channel
B (3332010 - Pan 1D
B (0] DH - Destination Addresz High
B (21DL - Destination &ddress Low [
B (118 - 16-bit Source Address
B [134200) 5H - Serial Number High |
B [40004E 3E) 5L - Serial Mumber Low
B (RN - Fandom Delay Slats
B (0] MM - MAC Mode
B (0] CE - Coordinator Enable
B [1FFE)5C - Scan Channels
B 4150 - Scan Duration
B (041 - End Device Association
B [0 A2 - Coordinator &szociation
B [00) &l - Association Status

-3 FF Interfacing
B 41PL - Power Level
B (2C) CA - CCA Threshold

-1-£9 Sleep Modes [MonBeacon) -

Set/read the lower 32 bitz of the B4 bit destination address. Set the DH reqizter to zero and

DL less than 0=FFFF to transmit uzing a 16 bit address. Q«000000000000FFFF iz the
broadcast address for the PAM,

RANGE 0-0XFFFFFFFF
COM1 9600 8N-1 FLOW:NONE XBP24 Ver1084

Figura 2.16.- Configuracién comando DL mdodulo Xbee PRO maestro
2.4.1.2 Configuracion Médulo Xbee PRO Esclavo 1
De manera similar que la configuracion del modulo Xbee PRO maestro en los

moédulos esclavos se va a configurar el comando MY, en este caso ya esta

dado por el maestro que es MY “2”. Véase figura 2.17.
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= X_CTU [COM1] =S

PC Setlings] Fange Test] Terminal  Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Parameter View Profile: Yersions

Read | Wiite | Restare | Clear Screen Save Bermtaes) mxm
[ Abways update firmvare Show Defaults Load HEISIONS...
Modem; ¥BEE-PRO  Function Set Yersion
|¥BP24 ~| |XBEE PRO 202154 | |1oe4 ~|
=1-3 Metworking & Security A

B [CICH - Channel
B (333210 - PN D
B (0] DH - Destination Address High
B [11DL - Destination Address Low
B [2) MY - 16-bit Source Address E
B [134200) 5H - Serial Mumber High
B [4052E4549) 5L - Serial Number Low
B 01BN - Random Delay Slots
B (0] bk - MALC Mode B
B (0] CE - Coordinator Enable
B [1FFE] 5C - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration
B (0141 - End Device Azsociation
B (0142 - Coordinator Association
B [00) & - Aszociation Status
-1-<5 RF Interfacing
B [41PL - Power Level
B [20) Ca - CCa Threshold
-9 Slesp Modes [MonBeacon) -
Set/read the 16 bit source address for the modenn. Set MY = 0«FFFF to dizable reception of

packetz with 16 bit addressesz. B4 bit source addrezs iz the zerial number and iz alwayz
enabled.

RAMGE:0-0<FFFF

COM1 9600 8-N-1 FLOW:NOMWE <BP24 Yer1084

Figura 2.17.- Configuracion comando MY modulo Xbee PRO esclavo 1

De manera similar se configura el comando DL en este caso sera al destino

gue es el médulo Xbee PRO maestro.

El comando DL tiene el valor de “1” que es el valor de direccionamiento del

modulo maestro. Véase figura 2.18.
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= X-CTU [COMT] =3
PC Setlings] Fange Test] Terminal  Modem Configuration

todem Parameters and Firmware Parameter View Prafile Yersions

Read | Wiite | Restare | Clear Screen Save Barmibes mzm
[~ Always update firmware Show Defaults Load HEIHIONS...
Modem: ¥BEE-PRO  Function Set Wersion
|#EF24 ~| |<BEE PRO B02.15.4 ~| |iss ~|
=13 Metwirking & 5 ecurity rs

B [CICH - Charinel
B (3332010 - PaM 1D
B (01 0H - Destination &ddress High
B ()0l - Destingtion Address Low [
B (2] MY - 16-bit Source Address
B (134200 5H - Serial Mumber High
B [4052E454) 5L - Serial Humber Low
B (0] BN - Random Delay Slots
B (0 bk - MALC Mode 0
B (01 CE - Coardinator Enable
B [1FFE] 5C - Scan Channels
B 4150 - Scan Duration
B (01471 - End Device &ssociation
B (0142 - Coordinator Azsociation
B [00) Al - Azsociation Status
—1-£23 RF Interfacing
B [41PL - Power Level
B (2C) C& - CCA Threshald
—-£4 Sleep Modes [MonBeacon) w
Set/read the lower 32 bitz of the B4 bit destination address. Set the DH register to zero and

DL less than OxFFFF o bansmit uging a 16 bit addrezz. 0«<000000000000FFFF is the
broadcast address for the PAN.

RAMGE:O-O<FFFFFFFF
COM1 9600 8-M-1 FLOW:MHOME <BP24 Yer1084

Figura 2.18.- Configuracién comando DL modulo Xbee PRO esclavo 1
2.4.1.3 Configuracion Médulo Xbee PRO Esclavo 2
En la configuracion del médulo Xbee PRO esclavo 2 de manera similar que en
el médulo Xbee PRO esclavo 1 se configura el comando MY que tiene el valor

de “2". Porque este valor esta dado por el médulo Xbee PRO maestro. Véase
figura 2.19.
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®® X-CTU [COM1]
PC Setting&] Range Test] Terminal  Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Farameter View Profile Wersions

Fead | Wirite | Restore | Clear Screen Save Diaemless] fem
[ Always update firmware Show Defaults Load HEISIONS...
Modem: ¥BEE-PRO  Function Set Wersion
|#BP24 = | |¥BEE PRO 802.15.4 | J1om +|
=13 Networking & Security ~

B (C)CH - Charnel
B (2332110 - PaM 1D
B (0] DH - Destination &ddress High
B (11 0L - Destination Address Low
B (21 - 16-bit Source Address [E
B (132200) 5H - Serial Mumber High
B (40081E4F) 5L - Serial Mumber Low
B 0 RN - Random Delay Slats
B (0] MM - MAC Mode
B (0] CE - Coordinatar Erable
B (1FFE]5C - Scan Channels
B (415D - Scan Duration
B 0141 - End Device Association
B 0] 42 - Coordinator Association
B (00 &1 - Azzociation Status
-1-£3 FF Interfacing
B (41 PL - Poweer Level
B (201 CA - CCA Threshold
-1-£4 Sleep Mades [NonBeacon) -
Set/read the 16 bit source address for the modem. Set MY = 02FFFF ta dizable reception of

packetz with 16 bit addrezses. B4 bit zource address iz the zenial number and iz always
enabled.

RAMGE:0-0<FFFF

COM1 9600 8-M-1 FLOW:MOME XBP24 Yer1033

Figura 2.19.- Configuracién comando MY modulo Xbee PRO esclavo 2
El comando DL es el destinatario, tiene el valor “1” que es la direccion del

modulo Xbee PRO maestro, es la direccion a quien va ha ser enviado los datos

de cada uno de los esclavos. Véase figura 2.20.
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= X CTU [COM1] EE&X
PC Settings ] Range Test ] Terminal Madsm Canfiguration

Modem Parameters and Firmware FParameter View Profile Wersions

Read | Wiite | Restore | Clear Screen Save Diarmlzss] mzw
I Abways update firmwears Show Defaults Load VEISIANS. .
Modem: BEE-PRO  Function Set Wersion
|%BP24 ~| |<BEE PRO B02.15.4 ~| a3 -]
=13 Networking & Security ”

B [CICH - Channel
B (2332110 - PaM 1D
B (0] DH - Destination Address High
B [1]1DL - Destination Address Low [ﬂi
B (2 My - 16-bit Source Address
B (1342000 5H - Serial Mumber High
B (40021B4F) 5L - Serial Mumber Low
B [0 RN - Random Delay Sloks
B (0] kb - AT Mode
B (0] CE - Coordinator Enable
B [1FFE]5C - Scan Channels
B 4)5D - Scan Duration
B 41 - End Device Association
B (042 - Coordinator &ssociation
B [00] &l - Association Status
—1-<3 RF Interfacing
B (4] FL - Power Level
B [2C)1Ca - CCA Threshold
-1-£9 Sleep Mades [MonBeacon] w
Setdread the lower 32 bitz of the B4 bit destination addrezs, Set the DH regizter to zero and

DL less than O«<FFFF to transmit using a 16 bit addrezs. O=000000000000F FFF iz the
broadcast address for the PAM.

RAMGE:0-0<FFFFFFFF

COM1 9600 8-M-1 FLOW:NOMWE XBP24 Ver1083

Figura 2.20.- Configuraciéon comando DL médulo Xbee PRO esclavo 2

Un parametro muy importante para la red es el comando ID — PAN ID que es la
red de area personal y esta dado por defecto el valor de 3332. Debido a que la
red estd en modo de conexioén transparente punto a punto y el valor de la PAN

ID debe ser el mismo en toda la red para que funcione. Véase figura 2.21.
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=% X-CTU [COM1]
PC Setting&] Range Te&t] Terminal  Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Parameter \iew Prafile Werzions

Read | Wirite | Restore | Clear Screen Save Diamlese) mem
[ Always update firreare Shaw Defaults Load VEIRIONS...
Modem: ¥BEE-PRO  Function Set Yersion
|¥BP24 _=| |¥BEE PRO 802.15.4 ~| |1oss ~|
=13 Metworking & Security -

B [CICH - Charinel
B (333210 - Pak 1D [EERE
B (0] DH - Destination Address High
B [21DL - Destination Address Low
B (1] MY - 16-bit Source Address
B (1382000 5H - Serial Number High
B [40004E9E) 5L - Serial Mumber Low
B (0] RN - Randam Delap Sloks
B (0 MM - MAC Mode
B (0 CE - Coordinator Enable
B [1FFE15C - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration
B (0141 - End Device Association
B (0142 - Coordinator &ssociation
B (00) &l - Association Status
—-£3 RF Interfacing
B (4] FL - Power Level
B (201 C4 - CCA Threshold
—-£3 Sleep Modes [NorBeacon) I

Set the PAM [Personal frea Metwork ] ID. Usze O4FFFF to zend message to all PAMN's.
R&MGE:0-0<FFFF

COmM1 9600 8-M-1 FLOW:MOWE XBP24 Ver1024

Figura 2.21.- Comando PAN ID

Otro parametro importante es aquel que se encuentra dada por los comandos

SHy SL (ndmero de serie)

Son comandos dados por defecto de fabrica y cada modulo tiene un niamero de
serie unico, asi se puede observar en cada modulo el comando SL, teniendo
para el médulo Xbee PRO maestro un SL de 4000AE9E, un SL de 4052E459
para el modulo Xbee PRO esclavo 1, un SL de 40081B4F para el médulo Xbee
PRO esclavo 2. Como se muestran en las figuras 2.15, 2.17, 2.19
respectivamente. Esto es muy importante para configuraciones de altas

prestancias como por ejemplo si necesitamos realizar una red Malla.

Después de configurar todos los parametros se envia a grabar a través del
boton Write y cada mddulo estd configurado de acuerdo a nuestros

requerimientos.
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2.5 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

El siguiente codigo esta disefiado para el microcontrolador PIC18F4550 y su
principal funcién es permitir la comunicacion via serie con la red Zigbee,
comunicacion via USB con la PC personal, recepcion de informacién de un
teclado, recepcion de datos de sefiales analdgicas y digitales, controlar el
almacenamiento de datos en las memorias a través de la comunicacion 12C y
controlar una alarma. En este apartado se encuentra la declaracién de todas

las variables a utilizar. Toda la programacion se encuentra en el anexo B

Vhhkhhhhdhhhdhhhdhhhdhdhddhddhddhhddhhddhhddhhdhhdhhdddhdddhdddhdddddddrdrdxx*x

"*  Nanme . DATA LOGGER *
'"* Author : [select VIEW..ED TOR OPTI ONS] *
"* Notice : Copyright (c) 2009 [select VIEW..ED TOR OPTI ONS] *
tx : All Rights Reserved *
'* Date . 24/ 01/ 2010 *
"* Version : 1.0 *
"*  Notes : *

1% . *

Thkdhkhkhkdhhhhkhhhkdhbdrhdbhrhdrrddbdkdddrddrrkdhrrhdrhkdbhohkddrrdrrddrrxddrrxrdrxddxxix

DEFI NE OSC 48

" DEFI NI Cl ONES | NI Cl ALES PARA CONFI GURAR EL HARDWARE DEL LCDt*****

" Define el portico de Datos

DEFI NE LCD _DREG PORTB

' Define el Bit de inicio de los Datos (0 or 4) si el bus es de 4-bit
DEFINE LCD DBIT 4

EEPROM 1,[3,3,4,4,5,5,1,1,1] 'nenoria 1 con el valor inicial CONTAR=0

"READ 1, dir. | owbyte ‘carga el valor de |la nenoria EEPROM
direcci 6n 1 en CONTAR

' READ 2, dir. hi ghbyte ‘carga el valor de |la nmenoria EEPROM
direcci 6n 1 en CONTAR

| NTCON = 941000000 ' Habilita Interrupciones, general y
periféricos

ON | NTERRUPT GoTo serialin ' Declara manej ador de la interrupcién
PIEL.5 = 1

' DEFI NI Cl ONES | NI Cl ALES PARA CONFI GURAR EL TECLADO ******

F1 VAR PORTD. 4 "nonbres para los pines de las filas

F2 VAR PORTD. 5
F3 VAR PORTD. 6
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VAR PORTD. 7

VAR PORTD. 0 "nonbres para | os pines de |as col umas
VAR PORTD. 1

VAR PORTD. 2

VAR PORTD. 3

' DEFI NI Cl ONES DEL CAD ****

DEFI NE ADC CLOCK 3 ‘'Inicializar reloj para Conversi é6n Analoga Digita
DEFI NE ADC BI TS 10 "Nurero de Bits de resultado ADC
DEFI NE ADC_SAMPLEUS 50 ' Miuestreo ADC en uSeg.
ADCON1=9%90001010 "5 entradas Anal 6gicas resto digitales
ADCON2=94.0000011 * JUSTI FI CACl ON DERECHA FRC, 0 TAD

' DEFI NI Cl ONES DEL DS18B20 ****

Comm Pi n VAR PortC. 2 ' One-wire Data-Pin "DQ" on PortC. 2
Busy VAR BI T ' Busy Status-Bit

R Tenp VAR  WORD ' RAW Tenper at ure readi ngs

TempC VAR WORD ‘" Tenmp in deg C

' DEFI NI Cl ONES DE LA ALARNMA ****

Al ar ma VAR Porte. 2

USBBuf f er Si zeMax con 8 ' maxinmum buffer size

USBBuf f er Si zeTX con 8 ' input

USBBuf f er Si zeRX con 8 ' output

"*** DEFI N Cl ONES | NI Cl ALES PARA CONFI GURAR EL | 2C ******

DEFI NE | 2C_SLOW 1

R AR

CPIN Var PortE.O "pin sefial de reloj |12C
DPIN Var PortE. 1 "pin de datos |2C

segu var byte "variabl e para | os segundos
nm nu var byte "variabl e para | os minutos
hor a var byte "variable para | as horas

di aS var byte vari able dia de |a senana

di aF var byte vari able dia fecha del nes

nmes var byte vari abl e nes

ani o var byte vari abl e afio de 2 digitos
TenpoD var byte

TenmpoU var byte

Tenpo  var byte

Pos VAR BYTE "variabl e para Posicion del cursor
"*%* DEFI NI Cl ONES COMUNI CAClI ON SERI AL ****x=x%

DEFI NE HSER_RCSTA 90h

DEFI NE HSER TXSTA 20h

DEFI NE HSER_BAUD 9600

DEFI NE HSER_CLRCERR 1
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BAUDCON. 3=0
' the USB buffer...

USBBuUf f er Var Byt e[ USBBuf f er Si zeMax]
USBBuf f er Count Var Byte

d VAR BYTE

e VAR BYTE

% VAR BYTE

w VAR BYTE

X VAR BYTE

y VAR BYTE

z VAR BYTE

g VAR WORD

Z1 VAR WORD

Tecl a VAR BYTE

CLAVE VAR BYTE [ 4]

ADC 1 VAR word " VALOR del ADCO
ADC_2 VAR word " VALOR del ADCl
ADC_3 VAR word " VALOR del ADC2
ADC_4 VAR word " VALOR del ADC3
ADC 5 VAR word " VALOR del ADC4

TRI SA=990111111
TRI SB=%©0000000
TRI SC=9%4.0000000
TRI SD=%©0001111
TRI SE=%©0000000
ADCON1=9%0001010

2.6 CONSTRUCCION DE PLACAS Y ENSAMBLAJE DEL DATA LOGGER

Para la construccién de cada una de las placas se ha tomado en cuenta los

siguientes detalles:

2.6.1 Construccion de la placa principal del Data Logger

Para la construccién de la placa principal de ha tomado en cuenta todos los
elementos necesarios, para luego hacer un disefio de las pistas, la cual se
realizo en el utilitario de ORCAD denominado Layout, como se muestra en la
figura 2.22.
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Figura 2.22.- Disefio de las pistas de la placa principal

Dada la construccion de las pistas en la placa se procede al montaje de cada
uno de los elementos como: microcontrolador, LCD, modulo ZigBee,
resistencias, condensadores, transistores, etc., como se muestra en las figuras
2.23,2.24,2.25y 2.26.
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Figura 2.23.- Elementos

Figura 2.25.- Montaje y prueba de elementos
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Figura 2.26.- Montaje total
2.6.2.- Construccion de la placa para las memorias
En la construccion de la placa para las memorias se debe tener en cuenta el

namero de memorias que se va a utilizar y en qué orden van a estar

distribuidas cada memoria. Véase figura 2.27.

o o o 0000 0000 ¢ o

U1 !24LC512| uz2 !2'0LC5|.2| = D1
o/ *0000 Iuooo ®

0000 $0000
us EE“'LC512| U+ EE‘{LC512| c1] 10uF
¢0000 Inooo
0000 dooco o
us E'{‘LCSlEl ue E‘!LCSlal
ano [ @
¢0000 G000 [ O
0000 ©o0o00 I 8

U7 J24LCS12| U8 )etLcSte )

e0000 0000
o Ool|©O °o—0o o

Figura 2.27.- Construccion y montaje de la placa para las memorias



2.6.3 Construccion de la placa para la configuracion del Médulo ZigBee
PRO

Esta placa esta construida para realizar todas las configuraciones de cada uno
de los modulos Xbee PRO, ademas tiene led's indicadores para la conexion,
transmision y recepcion de datos, tiene también todas las protecciones
necesarias si existe voltajes variantes para que no se dafie el médulo Xbee
PRO. Véase figura 2.28.

DB1
R6
JACK1 CONNECTOR DBY . o o
0000 B
0 O ocooon L.
+33VGND
Vin GND e (o)

o @
IC1 JP1 QO C5S 1 20
(-]
x =| O .
o :
C1 C2 g
O
0
(<]

D1DON/OFF

02
OFF ON Qeo—o

MAX232
e« b00000000
Q

®+@+®+

XBEE-PRO

c

S
[}
-

+

.
-
H
.
=2

« T -
R3 10 RESET 11

St DOUT DIN  RSSI . .

0O aim 6 6 @ goko

Figura 2.28.- Placa para la configuracién del médulo Zigbee PRO

2.7 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA LA ADQUISICION DE
DATOS

La interfaz gréafica esta creada en el programa Visual Basic de una forma
sencilla que le permite al usuario bajar datos y almacenarlos en un formato txt,
posteriormente estos datos pueden ser manipulados de acuerdo a los

requerimientos de cada uno de los usuarios.
Este software permite bajar datos de cada uno de los Data Logger, tanto datos

almacenados en el Data Logger maestro como el de sus respectivos esclavos.

Véase figura 2.29.
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m. EasyHID Template
DRIVER DATALOGGING VIA USB

Mombre del VEMDEDOR : MuCompary

W P
J I {Tg!! ‘g‘%
Mombre del FRODUCTO [ atalogaing Ve
‘\}\__,/ 4 saLRm

Salir Modo USE
BESET COMTADOR
DE MEMORIAS

Figura 2.29.- Interfaz grafica

Descargar Datos
MAESTRO

GRUPOS DE BOTONES

Permite acceder de forma sencilla a la descarga de los datos almacenados en

las memorias de los Data Logger

® Descargar datos Maestro

Permite bajar los datos almacenados en las memorias y guardarlos en
un archivo llamado DatosM con extension txt. Estos datos bajados estan
distribuidos de la siguiente manera; primero todos los datos
correspondientes al maestro y después todos los datos adquiridos de los

esclavos.

® Descargar datos Esclavos

Este boton permite bajar datos de cada uno de los esclavos y
almacenarlos en otro archivo formato txt denominado DatosE.
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® Reset contador memorias
Este botén resetea al contador de cada una de las memorias ubicandole
en la parte inicial para que nuevamente empiece almacenar desde el
inicio de cada memoria.

® Salir modo USB

Este boton sale del modo USB permitiéendole al Data Logger que

continue trabajando en su almacenamiento y recepcion de datos.

® Salir

Permite salir de todo el programa

® Datos adquiridos txt.

Permite visualizar los datos adquiridos y guardados en la carpeta del

programa en una forma dinamica. Véase figuras 2.30 y 2.31

i w. EasyHID Template
DRIVER DATALOGGING VIA USB

MNombre del VENDEDOR : MyCompany

MNombre del PRODUCTO - Datalogging

&k
e
Empaquetador
iDesea abiir este archivo?
8
A ‘, ”i] Nombre: ...E~1DavidESCRIT~11yop\WISUAL~1DatosM. TET
= Tipo: Documento de kexko

B
Los archivos procedentes de Intemet pueden ser uliles, pero
algunos archivas pueden dafiar potencialmente su equipa. Sino
confia en el origen. no abia este archivo. jCudl es el iesgqo?

9

Descargar Datos 2
MAESTRO Salir Modo USE
Descargar Datos BESET CONTADOR
ESCLAVOS DE MEMORIAS

Figura 2.30.- Abriendo el archivo de los datos
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Yer Proyecko Formato Depuracid

&. EasyHID Template

DRIVER DATALOGGING VIA USB

Nombre del VENDEDDR :  MyCompany

Nombre del PRODUCTO :  Datalogging

& DatosM - Bloc de notas
Archiva  Edicién  Formato  Yer Ayuda
patos Modulo Maestro

00001 09:05:00 10/05/23
00002 09:50:00 10/05/23
00003 09:53:00 10/05/23
00004 10:00:00 10,/05/23
00005 10:05:00 10,/05/23
[els]elel:) 10:10:00 10/05/23
000a7 10:15:00 10/05/23
00008 10:20:00 10/05/23
00009 10:25:00 10,/05/23
00010 10:30:00 10,/05/23
00011 10:35:00 10405423
00012 10:40:00 10/05/23

0l6
iy
ols
oake)
019
020
020
021
021
027
022
022

o7
018
019
020
020
0zl
021
022
022
023
023
023

Figura 2.31.- Visualizacion de los datos adquiridos

2.8 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA TOTAL

En la figura 2.32 se realiza un esquema del acoplamiento total con sus

respectivos modulos y elementos utilizados.

LcD

ESCLAVO 1

MAESTRO

LCD

0 ESCLAVO 2
AN

Figura 2.32.- Esquema del acoplamiento total

En la figura 2.33, se puede observar el montaje en el invernadero, donde cada

modulo esclavo se encuentra a una distancia de 50 m., con relacién a su Data

Logger maestro, dando asi la aplicaciébn a una de sus utilidades como es de
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recolectar datos de temperatura de sus respectivos sensores instalados en

cada Data Logger.

=

Figura 2.33.- Acoplamiento total del sistema en el invernadero

El acoplamiento total de nuestros modulos con sus pruebas respectivas de
almacenamiento se observa en la figura 2.34, en donde cada médulo esta en
funcionamiento, tomando muestras con los sensores y el médulo maestro

conectado al PC portatil, listo para ser bajados los datos almacenados.

Figura 2.34.- Acoplamiento total del sistema
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CAPITULO llI

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 PRUEBAS DE COMUNICACION DE LOS MODULOS XBEE PRO.

Las pruebas de comunicacion de cada moédulo se las realizé a través del

programa X-CTU como se muestra en la figura 3.1.

=% X-CTU [COMT]
FC Setting&] Range Test Teminal | Modem Ennfiguratinn]

Line Status Azzert Close

CIS MMEA [0TR ¥ [RTS IV [Beak ™ | com Part

Hide
Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

atmy

at

+++ QK
at

OK
atmy

1

atid
3332
atid

at

+++
atid
3332
atmy

1

atsl
4000AE9E
atsh
13A200

COR1 9600 8-H-1 FLOW:MNOME R 83 bytes

Figura 3.1.- Comunicacion del modulo Xbee Pro maestro
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En el médulo Xbee maestro se realizd la comunicacién para observar si esta
listo para recibir los datos en la red en donde las letras en color azul indican lo
gue se escribe por el médem como paquete RF al médem de destino. Sdlo
cuando se ingresa +++ se ingresa en el modo de comandos, apareciendo un
OK en rojo como respuesta. Se pregunta luego por la direccion del actual
modulo usando ATMY, donde se entrega como respuesta un 1, es decir, la
direccién es 0x0001. Luego se pregunta por el PAN ID, donde la respuesta es
3332, es decir, la direccién es 0x3332. Si pasa un tiempo sin escribir nada, el
modem por si sOlo se sale del modo de comandos. Al final se pregunta
por el nimero serial del médulo, donde SL=0x4000AE9E y SH=0x0013A200.

En las figuras 3.2 y 3.3, la comunicacion hace referencia a un destino 2 que es
el destino de los esclavos 1 y 2, pero si observamos su niumero de serie es
diferente en cada médulo porque este nimero esta dado de fabrica y es Unico

en cada moédulo.

=" X-CTU [COM1]
PC Settings] Range Test Teminal | Modem Eonfiguratinn]

Like Statuz Azzert
CTS DTR IV [RTS W [Break ™ | Com Port

Hide
Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

Cloze

atmy
at

+++ 0K
at

oK
atmy

2

atid
3332
atid

at

+++
atid
3332
atmy

2

atsl
4052E459
atsh
134200

COM1 9600 8-M-1 FLOW:NOME Rx B3 bytes

Figura 3.2.- Comunicacion del médulo Xbee PRO esclavo 1
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También se puede observar que el ID-PAN (Red de Area personal) es similar
en todos nuestros médulos debido a que la comunicacion es punto a punto y la
direccion debe ser igual para todos los modulos en este caso es 3332 que esta

dado por defecto.

PC Settings] Range Test Teminal | Maodemn Conligurdinn]

Line Status Assert Close

Assemble
[CTS|EEIEEE DT ¥ RISV Break| | ComPatt

Packet

Hide
Hex

Clear
Screen

atmy
at

+++ 0K
at

oK
atmy
2

atid
3332
atid

at

+++
atid
3332
atmy

2

atsl
40081B4F
atsh
13A200

COM1 | 9600 8-N-1 FLOW:NOME Rx 83 bytes

Figura 3.3.- Comunicacion del modulo Xbee PRO esclavo 2

Luego de realizar cada una de las pruebas de comunicacion individual se
acopla los moédulos como se muestra en la figura 3.4. Para obtener los datos
enviados por nuestros moédulos Xbee Pro esclavos a nuestro modulo Xbee

PRO maestro.
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Figura 3.4.- Enlace de los médulos

A continuacion se describe la forma de envio de los datos de cada uno de los
esclavos al maestro en la que cada esclavo envia una trama de 4 bytes de
informacion al médulo maestro, en donde 2 bytes corresponden a la
informacion y 2 bytes corresponden a los bits de inicio de los datos a ser

presentado como se observa en las figuras 3.5y 3.6.

1 Byte
Letra A
1 Byte
Letra B

Figura 3.5.- Trama de datos esclavo 1

Figura 3.6.- Trama de datos esclavo 2
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La trama de datos que se envia tiene un byte de inicializacién antes de cada

dato de temperatura enviado al Data Logger maestro.

En los datos enviados por el esclavo 1 se envia una letra “A” y después el dato
de temperatura del sensor LM35, posteriormente se envia otro byte con la letra

“B” y después el dato de temperatura del sensor digital.

Para los datos del esclavo 2 se envia una letra “C” y consecutivamente el dato
de temperatura del sensor analdgico y a continuacion se envia una letra “D” y

el dato de temperatura del sensor digital.

Utilizando el programa X-CTU se puede notar en la figura 3.7 codmo estan
llegando los datos al médulo Xbee PRO maestro, asi se observa en la parte
izquierda todos los datos con sus respectivas letras A, B, C, D que son los
bytes de inicializacion antes de que llegue cada dato que esta representado por

un punto.

Se activa el botén “Hide Hex” que permite indicar los datos en forma

hexadecimal.
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=1 X-CTU [COM]
FC Settings] Range Test Teminal | Modem Eunfiguration]

Line Status Azgert Clase

CTS|BEIEER DTRv |RTS W Breakl | Com Paort
++40k 2B 2B 2B 4F 4E 0D

Hide
Hex

Clear
Screeh

Azzemble
Packet

i 43 0D
. 16 0D
D 44 0D
. 1% 0D
A 41 0D
. 14 0D
E 42 0D
14 0D
43 0D
16 0D
oD
1% 0D
41 0D
14 0D
oo
14 0D
43 0D
16 0D
oo
1% oD
41 0D
14 0D
E 42 0D
14 0D
oo
. 16 0D
D 44 0D
. 1% 0D
COM1 9600 8-H-1 FLOW:NOME R 91 bytes

[wa 1) ‘_I;.. - -
N I
rJ I

. }. = (-
I
I

M
=y
L

Figura 3.7.- Datos recibidos por el médulo Xbee PRO maestro

Antes de cada valor se puede observar el valor del byte de inicio que estan
representadas por la “A” que corresponde a 41 en hexadecimal y 65 en
decimal, la letra “B” que corresponde a 42 en hexadecimal y 66 en decimal, la
letra “C” que corresponde a 43 en hexadecimal y 67 en decimal y la letra “D”

gue corresponde a 44 en hexadecimal y 68 en decimal.

Teniendo asi el valor de temperatura de cada sensor como se indica en la parte
inicial el valor 16 en hexadecimal que corresponde a 22 grados en decimal y
pertenece al sensor analégico LM35, para el otro sensor digital se tiene 15 en
hexadecimal que corresponde a 21 grados en decimal, datos obtenidos de

cada uno de los mddulos esclavos enviados a su respectivo médulo maestro.
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3.2 PRUEBAS DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN LA MEMORIA

Para las pruebas de almacenamiento de los datos en las memorias, primero se
establecié el rango de acopio de cada memoria para lo cual se realizd
diferentes pruebas una de ellas identificar el tamafio de la trama a ser
guardada y la capacidad de almacenamiento de cada memoria, en este caso
se efectud los diferentes calculos ya que las memorias almacenan 65536 bytes
y la trama a ser almacenada por dato es de 8 bytes, como se observa en la
figura 3.8 y se puede identificar que cada memoria almacena 8192 tramas en

cada memoria.

:1l000000000501206051015919 =AW
:10001000000013060510161% 1c
:1000=20000010130605101A0A
:1000Z0000020130605101C1E
:1l00040000030130605101C1C =P
:100050000040130605101A0A
:1000/0000050130805101F1D 19
:l0007o00oo000l40605101E1C
:100080000010140605101E1D
:1000%0000020140605101E1D 47
:1000A00000301406805101ELD 1E
:1000E00ODDO40140605101519
:l000co0oons0l40605101531S

Figura 3.8.- Trama de almacenamiento de las memorias

Como se diferencia en la figura 3.9 cada dato almacenado en la memoria tiene

su respectiva hora, fecha y los datos de temperatura de cada sensor
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[ Fecha |

[Horal € 2t Datos |
:10000000570BT40605T0[IEL 4E

4728140605101A1DE3
10002000 4738140605101943C1
:11000300057431406051018195648140605101818C9
:10004000575314060510171856581406051017175D
:1000500057031506051017175653100605101616E8
:1000600056581006051016155603110605101615DC
:10007000560811060510161556131106051015150C
:1000800057181106051015154728110605101514E7
:10005000563311060510151502020202020242151E
:1000A00002020202020215150202020202021616E2
:1000BO000Z202020202021643020202020202164376
:1000C00002020202020216160202020202021616C0
:1000D00002020202020217160202020202021916AC
:1000EOOOQOFFEFFFFFFFFFFEFFFEFFFFFEFFEFEFFEEEEFFE 20
:1000F000FFEFFFFFFFEFEFFFFFFEFFFFFFFFEFEFEE 10
:10010000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFEFE
110011000FFFFFFFFFEFFFFEFFFFFFFEFFFFEFEFFEFEFFEFE
110012000FFFFFFFFFEFFFFEFFFFFFFEFFFFFEFFEFEFEDE
:10013000FFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFEFFFFEFFFEFECE
:10014000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFEBE
:10015000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFAF
11001e000FFFFFFFFFEFFFFEFFFFFFEFEFFFFEFEFEFEFE 9F

Figura 3.9.- Trama de datos

Como se distingue en la trama de la figura 3.9, primero se almacena los
segundos, minutos y la hora, posteriormente se tiene la fecha en el orden de
dia, mes, afo y finalmente los datos de temperatura en hexadecimal, como se

observa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Datos almacenados en la memoria

Datos almacenados en cada Memoria
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
14:08:57 | 06/05/2010 1F (31) 1D (29)
14:18:56 | 06/05/2010 1E (30) 1D (29)
14:23:52 | 06/05/2010 42 (66) 42 (66)
14:28:47 | 06/05/2010 1A (26) 1D (29)
14:33:47 | 06/05/2010 19 (25) 43 (67)
14:38:47 | 06/05/2010 19 (25) 43 (67)
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Esta forma de almacenamiento se realiza en todas las 8 memorias de cada
Data Logger siguiendo el orden descrito anteriormente, también se puede
observar que si aun no ha sido utilizado el espacio de las memorias este

espacio se encuentra ocupado con la letra “F”.

Ahora para el Data Logger maestro se ha dividido el espacio de memoria en
tres partes: las cuatro primeras memorias le corresponde a los datos propios
del modulo, las otras dos memorias le corresponde a los datos enviados por el
esclavo 1, finalmente las dos ultimas memorias le corresponde a los datos

enviados por el esclavo 2.

Teniendo asi, 16384 tramas que almacena cada parte del maestro para sus
esclavos correspondiendo a 57 dias aproximadamente, porque los datos
almacenados se los realiza cada 5 minutos teniendo un total de 288 tramas de
datos diarios. Para el espacio de memoria del maestro le corresponde 32768
tramas de datos que pertenecen a 114 dias aproximadamente. Finalmente
cada esclavo almacena 65536 tramas de datos que corresponde a 228 dias

aproximadamente.

3.3 PRUEBAS DE COMUNICACION DEL DATA LOGGER CON LA PC Y
ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Para obtener todos los datos almacenados en las memorias el moédulo maestro
se conecta a la PC, presionando la tecla “D” el Data Logger ingresa al modo
USB donde los datos almacenados en las memorias son bajados a través de la

interfaz grafica realizada en Visual Basic como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10.- Modo de espera para bajar los datos

Los datos bajados tienen una extensién txt. Como se muestra en la figura 3.11

I DatosM - Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Wer  Ayuda

Datos Modulo Maestro

Qo001 12:25:00 100519 021 022
00002 12:30:00 100519 021 022
Qooas 12:35:00 10/05,/19 022 022
Qo004 12:40:00 100519 021 022
Qo005 12:45:00 10,0519 022 022
Datos Modulo Esclawol

00001 12:25:27 100519 022 023
Qooo2 12:30:256 10/05,/19 023 023

Qo003 12:35:26 100519 023 023
Qo004 12:40:26 10,0519 022 022
Qo005 12:45:00 100519 022 022
Datos Modulo Esclavol

Qooo1 12:28:13 10/05,/19 021 021
Qooo2 12:53:13 100519 021 021

0ooos 12:38:13 10/05,/159 021 021
oooo4 12:43:13 10/05,/159 021 021
Qo005 12:48:13 10/05,/159 021 021 M

Figura 3.11.- Datos con extension txt.
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Se puede observar que los datos guardados tiene un orden, primero los datos
del médulo maestro después se encuentran los datos recibidos tanto del

esclavo 1 y después del esclavo 2.

También se puede observar que tienen un orden con su respectivo nimero de
datos, hora, fecha y el valor de las temperaturas de cada uno de los sensores
de cada mddulo, pudiendo estos datos ser manipulados de acuerdo a nuestras
necesidades utilizando cualquier programa que nos permita observar los datos
de mejor manera.

3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL DATA LOGGER MAESTRO
Este analisis se realiza de acuerdo a los datos recolectados del invernadero de
tomates rifiones, en donde los datos recolectados se ha graficado y dividido en

tres partes, datos recolectados en la mafiana, tarde y en la noche.

Los datos recolectados en la mafana de cada médulo se puede observar en
las figuras 3.12, 3.13, 3,14 y en las tablas 3.2, 3.3, 3.4.

Datos Mddulo Maestro (Mafiana)

mSen.LM35 mSen. Digital

2021 2021 21

1920 1920

20 ;1718 1819

A p p p A A A p p p

9:05:00 | 9:50:00 | 9:55:00 (10:00:00/10:05:00{10:10:00/10:15:00|10:20:00{10:25:00/10:30:00

Figura 3.12.- Datos del modulo maestro en la mafana
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Tabla 3.2.- Datos del médulo maestro en la mafiana

Datos Médulo Maestro (Mafiana)
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
9:05:00 | 23/05/2010 16 17
9:50:00 | 23/05/2010 17 18
9:55:00 | 23/05/2010 18 19
10:00:00| 23/05/2010 19 20
10:05:00| 23/05/2010 19 20
10:10:00| 23/05/2010 20 21
10:15:00| 23/05/2010 20 21
10:20:00] 23/05/2010 21 22
10:25:00] 23/05/2010 21 22
10:30:00] 23/05/2010 22 23

Los datos obtenidos del médulo maestro se puede observar que en la mafiana

sus datos varian en un rango ascendente de 16°C a 23°C respectivamente, en

donde la temperatura es muy importante para el crecimiento de las plantas y el

crecimiento del tomate que necesita un clima céalido hasta un frio moderado.

Datos Modulo Esclavo 1 (Maiana)

mSen. LM35 mSen. Digital

24,5

24
23,5

23

22,5

22
21,5
21

f

10:40:00

p [ B p A B p [ p

10:45:00/10:50:00{10:55:00{11:00:00{11:05:00/11:10:00/11:15:00{11:20:00(11:25:00

Figura 3.13.- Datos del modulo esclavo 1 en la mafiana

-101 -




Tabla 3.3.- Datos del médulo esclavo 1 en la mafana

Datos Mddulo Esclavo 1
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
10:40:00 | 23/05/2010 22 23
10:45:00 | 23/05/2010 22 23
10:50:00 | 23/05/2010 22 23
10:55:00 | 23/05/2010 22 23
11:00:00 | 23/05/2010 22 23
11:05:00 | 23/05/2010 22 23
11:10:00 | 23/05/2010 22 23
11:15:00 | 23/05/2010 22 24
11:20:00 | 23/05/2010 23 24
11:25:00 | 23/05/2010 23 24

Estos datos obtenidos del médulo esclavo 1 en el rango cercano al medio dia
se puede observar que sigue en crecimiento la temperatura y esto varia de
acuerdo al clima que cada dia se presente. Pero este clima con esta

temperatura es ideal para el crecimiento del tomate rifion.

Datos Mddulo Esclavo 2 (Maiiana)

mSen.LM35 mSen. Digital

25 ) 1 21227 22 772382
1920 20 20

1919 1920

20

15

10

p p A A p p p A # p

10:02:00(10:07:00{10:12:00/10:17:00{10:22:00/10:27:00{10:32:00/10:37:00{10:42:00|10:47:00

Figura 3.14.- Datos del médulo esclavo 2 en la mafiana
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Tabla 3.4.- Datos del médulo esclavo 2 en la mafiana

Datos Médulo Esclavo 2
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
10:02:00 | 23/05/2010 19 19
10:07:00 | 23/05/2010 19 20
10:12:00 | 23/05/2010 19 20
10:17:00 | 23/05/2010 20 21
10:22:00 | 23/05/2010 20 21
10:27:00 | 23/05/2010 21 22
10:32:00 | 23/05/2010 21 22
10:37:00 | 23/05/2010 22 23
10:42:00 | 23/05/2010 22 23
10:47:00 | 23/05/2010 22 23

Los datos obtenidos en la mafiana por el médulo esclavo 2 se observa que
varian en una escala de 19°C a 23°C que mide cada sensor tanto analdgico

como digital.
De una forma grafica se puede conocer que los tres modulos recolectan datos
de temperatura en forma ascendente en este dia, dando lugar a que por la

mafana los datos van en aumento mientras se acercan al medio dia.

Ahora para los datos recolectados en la tarde de cada uno de los médulos se
puede ver en las figuras 3.15, 3.16, 3.17 y en las tablas 3.5, 3.6, 3.7.
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Datos Maddulo Maestro (Tarde)

HSen.LM35 mSen. Digital

32
31
30
29
28
27
26
25

3131 31 31

p 2 # # p p # a # p

14:10:00/14:15:00|14:20:00(14:25:00|14:30:00{14:35:00|14:40:00{14:45:00/14:50:00|14:55:00

Figura 3.15.- Datos del modulo maestro en la tarde

Tabla 3.5.- Datos del médulo maestro en la tarde

Datos Mdédulo Maestro (Tarde)
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
14:10:00| 23/05/2010 31 31
14:15:00| 23/05/2010 30 31
14:20:00| 23/05/2010 29 30
14:25:00] 23/05/2010 29 29
14:30:00| 23/05/2010 29 31
14:35:00( 23/05/2010 28 30
14:40:00 23/05/2010 28 30
14:45:00] 23/05/2010 27 29
14:50:00 23/05/2010 27 28
14:55:00( 23/05/2010 27 28

En los datos recolectados por el modulo maestro se puede observar que tiene
un pico de 31°C y van descendiendo hasta llegar a 28°C, estos datos nos dan
una pauta que en el invernadero se abrieron las cortinas para tener una

temperatura ideal de crecimiento para los tomates rifiones.
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Datos Moédulo Esclavo 1 (Tarde)

HSen.LM35 mSen. Digital

28,5
28
27,5
27
26,5
26
25,5
25

2828 2828 2828 2828 28 28 28

A p A B g [ A p [ p

15:05:00(15:10:00/15:15:00(15:20:00{15:25:00(15:30:00/15:35:00|15:40:00{15:45:00(15:50:00

Figura 3.16.- Datos del modulo esclavo 1 en la tarde

Tabla 3.6.- Datos del médulo esclavo 1 en la tarde

Datos Médulo Esclavo 1
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
15:05:00 | 23/05/2010 28 28
15:10:00 | 23/05/2010 28 28
15:15:00 | 23/05/2010 28 28
15:20:00 | 23/05/2010 28 28
15:25:00 | 23/05/2010 27 28
15:30:00 | 23/05/2010 27 28
15:35:00 | 23/05/2010 27 28
15:40:00 | 23/05/2010 27 27
15:45:00 | 23/05/2010 26 27
15:50:00 | 23/05/2010 26 27

Como se observa en la figura 3.16 los datos van descendiendo a temperaturas
ideales para los tomates rifiones que se encuentran en rangos entre 28°C y
27°C.
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Datos Moédulo Esclavo 2 (Tarde)

HSen.LM35 mSen. Digital

30,2 30 3030 3030 3030 3030 3030
30

29,8
29,6
29,4
29,2

29
28,8
28,6
28,4

pA- DA A DA pAS DA pA- DA

2 # A # 2 p A # # #

13:02:00/13:07:00/13:12:00|13:17:00|13:22:00{13:27:00{13:32:00(13:37:00|13:42:00|13:47:00

Figura 3.17.- Datos del médulo esclavo 2 en la tarde

Tabla 3.7.- Datos del médulo esclavo 2 en la tarde

Datos Mddulo Esclavo 2
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
13:02:00 | 23/05/2010 29 29
13:07:00 | 23/05/2010 29 29
13:12:00 | 23/05/2010 29 29
13:17:00 | 23/05/2010 29 29
13:22:00 | 23/05/2010 30 29
13:27:00 | 23/05/2010 30 30
13:32:00 | 23/05/2010 30 30
13:37:00 | 23/05/2010 30 30
13:42:00 | 23/05/2010 30 30
13:47:00 | 23/05/2010 30 30

Se puede observar en el médulo data Logger esclavo 2 que los datos estan
en los limites permitidos para un crecimiento ideal de los tomates rifiones

debido a que la temperatura esta variando gradualmente de 29°C a 30°C.
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Los datos almacenados por la noche de cada médulo Data Logger se puede
ver en las figuras 3.18, 3.19, 3.20 y las tablas 3.8, 3.9, 3.10.

Datos Modulo Maestro (Noche)

mSen.LM35 mSen. Digital

18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15

p p A g p A p p [ p

23:00:00(23:05:00|23:10:00|23:15:00|23:20:00{23:25:00(23:30:00/23:35:00|23:40:00|23:45:00

Figura 3.18.- Datos del médulo maestro en la noche

Tabla 3.8.- Datos del médulo maestro en la noche

Datos Médulo Maestro (Noche)
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
23:00:00 | 23/05/2010 17 18
23:05:00 | 23/05/2010 17 18
23:10:00 | 23/05/2010 17 18
23:15:00 | 23/05/2010 17 17
23:20:00 | 23/05/2010 16 17
23:25:00 | 23/05/2010 16 17
23:30:00 | 23/05/2010 16 17
23:35:00 | 23/05/2010 16 17
23:40:00 | 23/05/2010 16 17
23:45:00 | 23/05/2010 16 16

En los datos recolectados por el médulo maestro se puede observar que la
temperatura empieza a descender gradualmente en cada uno de los sensores,

manteniendo la temperatura ideal requerida en el invernadero.
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Datos Mddulo Esclavo 1 (Noche)

HSen.LM35 mSen. Digital

2122

f

20:10:00

2121 21 21
20 20 1920 1920

1819

1819

1819

1819

A p p [ A p p p p

20:15:00|20:20:00{20:25:00/20:30:00|20:35:00{20:40:00|22:30:00|22:30:00|22:40:00

Figura 3.19.- Datos del modulo esclavo 1 en la noche

Tabla 3.9.- Datos del moédulo esclavo 1 en la noche

Datos Mddulo Esclavo 1
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
20:10:00 | 23/05/2010 21 22
20:15:00 | 23/05/2010 21 21
20:20:00 | 23/05/2010 20 21
20:25:00 | 23/05/2010 20 21
20:30:00 | 23/05/2010 19 20
20:35:00 | 23/05/2010 19 20
20:40:00 | 23/05/2010 18 19
22:30:00 | 23/05/2010 18 19
22:30:00 | 23/05/2010 18 19
22:40:00 | 23/05/2010 18 19

La tempeartura del data logger esclavo 1 tiene un rango de variacion entre

22°C a 18°C, como se muestra en la figura 3.19, dando a notar que la

temperatura ha empezado a bajar de una forma drastica, pero comparandolo

con el médulo maestro se puede observar que la temperatura se mantiene en

las horas mas avanzadas de la noche.
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Datos Mddulo Esclavo 2 (Noche)

HSen.LM35 mSen. Digital

23,5 23 23
23

22,5
22
21,5
21
20,5
20

2222 2222 2222 2222

A p [ A p [ A p [ A

19:17:00/19:22:00/19:27:00(19:32:00{19:37:00(19:42:00/19:47:00|19:52:00|19:57:00(20:02:00

Figura 3.20.- Datos del modulo esclavo 2 en la noche

Tabla 3.10.- Datos del médulo esclavo 2 en la noche

Datos Médulo Esclavo 2
Hora Fecha Sen. LM35 | Sen. Digital
19:17:00 | 23/05/2010 22 23
19:22:00 | 23/05/2010 22 23
19:27:00 | 23/05/2010 22 22
19:32:00 | 23/05/2010 22 22
19:37:00 | 23/05/2010 22 22
19:42:00 | 23/05/2010 22 22
19:47:00 | 23/05/2010 21 22
19:52:00 | 23/05/2010 21 22
19:57:00 | 23/05/2010 21 22
20:02:00 | 23/05/2010 21 21

De las pruebas realizadas los datos recogidos por el mdédulo esclavo 2 se
puede observar que la temperatura varia en un rango de 22°C a 21°C,
permitiendo deducir que en el invernadero se estd manteniendo una
temperatura excelente para el crecimiento y desarrollo normal de los tomates

rinones.
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3.5 ANALISIS DE LAS MEDICIONES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Los valores obtenidos y bajados en la PC a través del médulo maestro, son
similares a los datos almacenados por cada uno de los médulos esclavos,
existiendo un margen de error en la hora de almacenamiento de 2 o 5
segundos debido a que los datos que llegan al médulo maestro a través de la

red Zigbee incluyen la fecha y hora de su respectivo médulo maestro.

Los Data Logger almacenan datos cada 5 minutos como se observa en cada

una de las tablas.

En las muestras obtenidas del invernadero de tomates riflones, por cada uno
de los médulos se puede observar que la temperatura tiene un valor pico de
31°C en las horas que el sol empieza a irradiar con mayor intensidad, pero por
la noche llegan hasta valores de 16°C con tendencia a seguir bajando mientras
sigue avanzando hacia la madrugada; temperaturas que son excelentes para

un desarrollo normal de los tomates rifiones.

Comparando los datos recolectados de cada uno de los moédulos segun los
horarios tanto en la mafana, tarde y noche se puede observar que los datos
almacenados tienen una pequefia variacidon en su temperatura, debido a la
ubicacion de los mddulos en el invernadero, dando asi a notar que la

temperatura en el todo el invernadero varia entre 2 y 3 grados.

Se puede observar que los datos que ingresan al modulo maestro a través de
la red Zigbee, primero llegan los bytes de inicio y en conjunto los datos de
temperatura de cada uno de los sensores, permitiendo tener de una forma
segura los datos y asi no exista colisién o perdida de algun dato enviado por lo

mddulos esclavos.
En las memorias se puede observar que los datos almacenados estan con su

respectiva hora y fecha, y si existe algun error de envi6 este almacena el dato

de la temperatura con el byte de inicio para que la trama de almacenamiento de
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8 bytes se cumpla, también se puede observar que si el espacio de memoria

aun no ha sido utilizado este se encuentra ocupado por la letra “F”.

De las pruebas realizadas se obtuvo los datos mas representativos de los miles

de datos almacenados en cada uno de los Data Logger, tanto en los modulos

esclavos como en el médulo maestro, debido a que por cada dia se recolectan
288 datos.

3.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LOS DATA LOGGER

Como una de las metas del proyecto es la evaluaciéon de los alcances y

limitaciones del sistema Data Logger enlazados con la red Zigbee en la cual se

han notado las siguientes limitaciones:

®

El sistema de alimentacién es a través de baterias, debido a que cada
modulo se encuentra en sitios que no tengan acceso a la corriente
eléctrica, permitiendo no conocer con seguridad que dia u hora se puede
agotar la bateria.

Si las memorias se llenan, el contador continua con el almacenamiento
de datos, este contador vuelve al inicio de las memorias originado a que
se sobre escriba los datos en cada una de las memorias, por tal motivo

se perderan los datos almacenados con anterioridad.

Si las antenas de los médulos estan mal direccionadas o los modulos
estdn mal sincronizados en el envio y recepcion de los datos, estos
pueden perderse al ser enviados por los médulos esclavos utilizando la
red Zigbee al médulo maestro.

El alcance de los moddulos esclavos utlizando la red Zigbee en
ambientes interiores es menor, mientras mas obstaculos existan o mas

alejados de su médulo maestro se hallen.
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Debido a la buena configuracién, sincronizacién y direccionamiento de los

modulos utilizando la red Zigbee se noto un desempefio eficiente de los Data

Logger estableciendo los siguientes alcances.

®

Facilidad en la adquisicion de datos en forma inalambrica de cada uno

de los modulos esclavos hacia el médulo maestro.

Gran ahorro de corriente debido a que los moddulos Xbee PRO
consumen poca corriente y debido a que se puede desactivar el back

light del LCD permitiéndonos un ahorro de hasta 50 mA

Por sus caracteristicas este médulo Data Logger permite almacenar y
recolectar datos de cualquier ambiente cerrado dando un alcance de
hasta 50 m y de 250 m en ambientes abiertos que tengan una linea de

vista.

Su disefio permite incorporar 3 sensores analégicos mas para la

recoleccion de mas datos ambientales.

Por su tamafo permite el ahorro de espacio fisico pudiéndose acoplar
en un sitio de espacio reducido y en donde no necesite la conexion de

ningun cable.
Mayor orden de trabajo, debido a que los datos almacenados en los

mddulos se bajan al computador en un orden determinado, como es por

cada uno de los moédulos, horas y fechas respectivas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

® Se disefid e implement6 un Data Logger enlazados con una red Zigbee,
el mismo que a mas de realizar el almacenamiento de los datos
ambientales de temperatura en el interior del invernadero, presenta los

datos a través de un LCD en tiempo real.

® Se ha disefiado e implementado un software que permite bajar los datos
del médulo Data Logger maestro, asi también nos admite bajar los datos
almacenados en los modulos Data Logger esclavos cumpliendo de esta

manera con los objetivos trazados en el presente proyecto de tesis.

® Por medio de la investigacion se analizd, conocio y estudié cada uno de
los modos de operacién para crear una red con los médulos Xbee PRO
gue utilizan una tecnologia Zigbee.

® Se implementé una red Zigbee con un moédulo maestro como punto
central o coordinador y dos modulos esclavos que envian todos los
datos recolectados cada 5 minutos a su modulo maestro permitiendo
resolver los problemas que presenta la ingenieria en el desarrollo de

productos innovadores.
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El microcontrolador de cada Data Logger esta programado para que los
datos almacenados sean bajados por medio del puerto USB y éste se

conecte a un computador portatil por su facilidad de transportar.

La eficiencia de nuestros equipos depende de calibrar bien los equipos,
es decir tenemos que verificar que primero se encienda nuestro modulo

maestro y después cada uno de los médulos esclavos.

Después de realizar las pruebas respectivas los modulos Data Logger
permiten un almacenamiento ordenado de los datos, con sus respectivas

fechas y horas recogidas por cada sensor analégico y digital.

Los resultados experimentales obtenidos de los médulos Data Logger,
mostraron que la temperatura en el invernadero al medio dia y parte de
la mafana tiende a elevarse llegando a una temperatura de hasta 31°C,
permitiéndonos abrir las ventilaciones para que la temperatura baje
hasta temperaturas ideales para un buen desarrollo de los tomates

rinones.

Una ventaja de los mdodulos Data Logger esclavos es que permiten bajar
los datos a través de la PC para obtener todos los datos almacenados si

la red Zigbee se llega a caer en el envid de los datos.

Se comprobd gue la transmisién de datos se realiza sin ningun problema
hasta una distancia de 50 metros con la presencia de obstaculos como
paredes y plastico. Ademas se comprobd que para distancias mayores a
51 metros con obstaculos la transmision de los datos no ocurre
inmediatamente. Esta es una de las limitaciones de los médulos Xbee
PRO.

Se demostré que los mdodulos transmiten hasta 250 m en linea de vista

sin ningun problema.
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® Ademas se prob6 que los médulos Xbee PRO que tienen incorporado
una whip antena bien direccionada envian datos a distancias mayores

que los médulos con antena chip.

® Con el desarrollo del presente proyecto se comprobé que el estandar
ZigBee se puede usar en aplicaciones comerciales, para nuestro caso
se midié la temperatura ambiental a través de 6 sensores, siendo 3

digitales y 3 analdgicos.

® Se comprobd que cada modulo Data Logger esclavo almacena hasta

65536 tramas de datos que equivale a 228 dias aproximadamente.

4.2 RECOMENDACIONES

® EI proyecto desarrollado realizd la comunicacion de tres modulos
empleando modulos Zigbee, se recomienda continuar con la
investigacién sobre el estandar Zigbee de tal manera que se pueda
controlar otras variables como medicion de pH y CO2, variables

indispensables en un invernadero.

® Antes de encender cada médulo Data Logger se recomienda encender
primero el médulo maestro y después cualquiera de los médulos Data
Logger esclavos, para que estén bien sincronizados para el envio
adecuado de datos al médulo maestro.

® Se recomienda leer el manual de operacién antes de realizar cualquier
configuracion a través del teclado de fecha y hora de cada moédulo Data

Logger.
® Es importante considerar el tamafio de almacenamiento de las memorias

de cada médulo Data Logger para bajar todos los datos y estos a su vez

no sean sobre escritos, porgue supere los dias de almacenamiento.
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® Es recomendable resetear el contador de las memorias de todos los
data Logger después de ser bajados todos sus datos, para que

empiecen nuevamente almacenar desde el inicio de la memoria.

® En cuanto al estandar Zigbee se recomienda a quienes estén
interesados en el area integrarse a foros virtuales para poder compartir

informacion y novedades relaciones con este campo.

® Es aconsejable medir cada cierto tiempo el voltaje de las baterias para
poder cambiarlas y asi los modulos continlen con el almacenamiento

correcto de los datos.
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ANEXO A

Manejo del Teclado

Para mejor operacién se ha realizado un manual, el mismo que le permitirh manejar de mejor
manera los modulos Data Logger

Modo de Operacion

Control de Dato Analdgico 1

Permite observar a través del LCD el valor medido del sensor analégico LM35

Control de Dato Digital

Permite observar a través del LCD el valor medido del sensor digital DS18B20

Back Light

Permite apagar la luz de fondo del LCD

Ingreso al Modo USB

Permite ingresar al modo USB para bajar los datos a través de la PC

Apagar la Alarma

Permite apagar la alarma si se enciende



Actualizacion del Reloj

Actualiza el Reloj

Permite ingresar al modo de actualizacion del reloj

Cursor hacia Arriba

Permite subir los valores de hora y fecha

Cursor hacia abajo

Permite bajar los valores de hora y fecha

Mover hacia la derecha

Permite moverse hacia la derecha para configurar los valores



ANEXO B
Programacién del PIC18F4550

EE R I S I S R R S R R S I S R S I O

" * main program|oop - remenber, you nust keep the USB *
' * connection alive with a call to USBService every couple *
" * of mlliseconds or so... *
' R R S I R I S A R I I R S R R R S R S I I
‘usbinit ' initialise USB...

Lcdout $fe, 1
Progranttart:
if fl AGb=1 and flag7=1 THEN
flag5=0
flag7=0
if tenpl>=40 or tenp2>=40 then
al arma=1
el se
al ar ma=0
endi f
gosub leerrtc
gosub Grabar Meml
endi f
if fl A®=1 and flagll=1 THEN
flag9=0
flagll=0
if tenp3>=40 or tenp4>=40 then
al arma=1
el se
al ar ma=0
endi f
gosub leerrtc
gosub G abar Meng
endi f
ADCI N 0, ADC 1
ADC_1=ADC 1>>2
USBBUFFER[ 3] =ADC_1. BYTEO
t 1=ADC_1. BYTEO
gosub Start_Convert
R Temp=R _Tenp>>4
t 2=R_Tenp. BYTEO

LCDOUT $fe, $80, "T1:", dec3 t1," ","T2:",dec3 t2," "

if TEMP1>=40 OR TEMP2>=40 OR TEMP3>=40 OR TEMP4>=40 OR t 1>=40 or t2>=40 then
al ar na=1

el se
al ar ra=0

endi f

gosub | eer RTC
datol=mi nu & 990001111
dat 02=mi nu>>4
dat o=dat 02* 10+dat 01
sel ect case dato
case 1,6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 41, 46, 51, 56
flagl=0
case 0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55
| F segu=0 and flagl=0 THEN
flagl=1
gosub Grabar Mem



ENDI F
end sel ect
TECLA=255
gosub BARRI DO
gosub REBOTE
sel ect case TECLA
if tecla < 15 then
LCDOUT $fe, $80, "Tecla:",DEC2 Tecla
sel ect case tecla
case O
ADCI N 0, ADC 1
ADC_1=ADC _1>>2
USBBUFFER] 3] =ADC 1. BYTEO
LCDOUT $fe, $C0, "ADCO:", dec3 ADC 1.BYTEO
case 1
ADCI N 1, ADC 2
ADC_1=ADC 2>>2
USBBUFFER[ 3] =ADC_2. BYTEO
LCDOUT $fe, $CO, "ADCL:", dec3 ADC 2. BYTEO
case 2
ADCI N 2, ADC 3
ADC_1=ADC_3>>2
USBBUFFER[ 3] =ADC_3. BYTEO
LCDOUT $fe, $CO, "ADC2:", dec3 ADC 3. BYTEO
case 3
ADCI N 3, ADC 4
ADC 1=ADC 4>>2
USBBUFFER[ 3] =ADC 4. BYTEO
LCDOUT $fe, $CO, "ADC3:", dec3 ADC 4. BYTEO
case 4
ADCI N 4, ADC 5
ADC_1=ADC 5>>2
USBBUFFER[ 3] =ADC 5. BYTEO
LCDOUT $fe, $CO, "ADC4:", dec3 ADC 5. BYTEO
case 5
gosub Start_Convert
R _Tenp=R _Tenp>>4
LCDOUT $fe, $CO, "DS18B20:",dec3 R Tenp. BYTEO

case 6
al ar ma=~al ar ma
case 10
FLAG=1
bk=1
pos=0
Lcdout S$FE, $80, "ACTUALI ZAR RELQJ" 'Ir a la Prinmera |inea
Lcdout $fe, $CO," EN TIEMPO REAL " 'Ir a la Segunda |inea
pause 2000

| cdout $FE, $01
gosub tienpoact
| cdout $FE, $OE
| cdout $FE, $84
case 11
bk=~bk
case 12
al ar ra=~al ar ma
case 13
LCDOUT $fe, $1



LCDQUT $fe, $80, " Mbdo USB "
| F UsbONOFF=0 THEN
usbinit ' initialise USB..
UsbONOFF=1
ENDI F
| azo=1
while | azo=1
gosub DoUSBI n
Sel ect case USBBUFFER 2] ' Leer 5 sensores tenperatura
case "A"
USBBUFFER[ 1] =cont ar . | owbyt e
USBBUFFER[ 2] =cont ar . hi ghbyt e
USBBUFFER[ 3] =cont ar 1. | owbyt e
USBBUFFER] 4] =cont ar 1. hi ghbyt e
USBBUFFER] 5] =cont ar 2. | owbyt e
USBBUFFER] 6] =cont ar 2. hi ghbyt e
USBBUFFER] 7] =231
gosub DoUSBQut
case "B"
USBBUFFER] 1] =band1
USBBUFFER] 2] =band?2
USBBUFFER] 3] =band3
USBBUFFER] 7] =232
gosub DoUSBOQut
case "C'
sel ect case bandl
case 0
menori a=0
for g=0 to contar-1
GOSUB Leer nem
dat onl=249
dat om2=250
gosub envi ar
next g
USBBUFFER] 7] =240
gosub DoUSBQut
case 1
LCDOUT $fe, $1
menori a=0
LCDOUT $fe, $80, "Menoria:", DEC2 nmenoria
menor i a=0
for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat omlL=249
dat on2=250
gosub envi ar
LCDOUT $fe, $cO0, "G ",DEC4 ¢
next g
menori a=1
LCDOUT $fe, $80, "“Menoria:", DEC2 nmenoria
for g=0 to contar-1
GOSUB Leer mem
dat onll=249
dat on2=250
gosub envi ar
LCDOUT $fe, $cO0, "G ",DECA g
next g

e



LCDQUT $fe, $ca, "Fin:"

USBBUFFER] 7] =240
gosub DoUSBQut
case 2

menor i a=0

for g=0 to 8191
GOSUB Leer nem
dat onll=249
dat om2=250
gosub envi ar

next g

menori a=1

for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat onll=249
dat on2=250
gosub envi ar

next g

menori a=2

for g=0 to contar-1
GOSUB Leer nem
dat onll=249
dat on2=250
gosub envi ar

next g

USBBUFFER[ 7] =240

gosub DoUSBQut

case 3

menori a=0

for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat omL=249
dat om2=250
gosub envi ar

next g

menori a=1

for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat onll=249
dat om2=250
gosub envi ar

next g

menori a=2

for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat omlL=249
dat on2=250
gosub envi ar

next g

menori a=3

for g=0 to contar-1
GOSUB Leer mem
dat onll=249
dat on2=250
gosub envi ar

next g

USBBUFFER[ 7] =240

f



gosub DoUSBQut
end sel ect
for e=0 to 100
pause 2
usbservi ce
next e

sel ect case band2
case O

menori a=4

for g=0 to contarl-1
GOSUB Leer mem
dat onl=251
dat on2=252
gosub envi ar

next g

USBBUFFER] 7] =241

gosub DoUSBQut

case 1
LCDOUT $fe, $1
menori a=4

LCDOUT $fe, $80, "Menoria:", DEC2 nenoria
for g=0 to 8191
GOSUB Leer mem
dat onll=251
dat on2=252
gosub envi ar
LCDOUT $fe, $cO0, "G ",DEC ¢
next g
menori a=5
LCDOUT $fe, $80, "Menoria:", DEC2 nenoria
for g=0 to contarl-1
GOSUB Leer nem
dat onll=251
dat on2=252
gosub envi ar
LCDOUT $fe, $c0, "G",DEC4 g
next g
LCDOUT $fe, $ca, "Fin:"
USBBUFFER[ 7] =241
gosub DoUSBQut
end sel ect
for e=0 to 100
pause 2
usbservice
next e
sel ect case band3
case O
menori a=6
for g=0 to contar2-1
GOSUB Leer mem
dat onll=253
dat on2=254
gosub envi ar
next g
USBBUFFER[ 7] =242
gosub DoUSBQut

g



case 1

LCDQUT $fe, $1
menori a=6
LCDOUT $fe, $80, "Menoria:", DEC2 nenoria
for g=0 to 8191

GOSUB Leer mem

dat onll=253

dat on2=254

gosub envi ar

LCDOUT $fe, $cO0, "G ",DEC4 ¢
next g
menori a=7
LCDOUT $fe, $80, "Menoria:", DEC2 nenoria
for g=0 to contar2-1

GOSUB Leer mem

dat onll=253

dat on2=254

gosub envi ar

LCDOUT $fe, $cO0, "G",DEC ¢
next g
LCDOUT $fe, $ca, "Fin:"
USBBUFFER] 7] =242
gosub DoUSBQut

end sel ect
case "D
| azo=0
case "E"
wite 1,0
wite 2,0
wite 3,0
wite 4,0
wite 5,0
wite 6,0
wite 7,0
wite 8,0
wite 9,0

READ 1, contar. | owbyte

READ 2, cont ar. hi ghbyte
READ 3, contarl. | owbyte
READ 4, cont ar 1. hi ghbyt e
READ 5, cont ar 2. | owbyt e
READ 6, cont ar 2. hi ghbyt e

READ 7, bandl
READ 8, band2
READ 9, band3
END SELECT
VEND
end sel ect
endi f
END SELECT

VH LE FLAGR=1
TECLA=255
gosub BARRI DO
gosub REBOTE
sel ect case tecla



CASE 1
sel ect case pos
case O

t epo=hor a

gosub BCDaBi n

t enpo=t enpo+1

if tenpo=24 t
t enpo=0

endi f

hen

gosub Bi naBCD

hor a=t enpo

| cdout $FE, $84, hex2 hora

| cdout $FE, $
case 1

t enpo=mi nu

gosub BCDaBi n

t enpo=t enpo+1

if tenpo=60 t
t enpo=0
endi f

84

hen

gosub Bi naBCD

M nu=t enpo

| cdout $FE, $87, hex2 ninu

| cdout $FE, $
case 2
t enpo=segu

gosub BCDaBi n
t enpo=t enpo+1

if tenpo=60 t
t enpo=0
endi f

87

hen

gosub Bi naBCD

segu=t enpo

| cdout $FE, $8a, hex2 segu

| cdout $FE, $
case 3
di as=di as+1
if dias=8 the
di as=1
endi f

8a

n

SELECT CASE DI AS

CASE 1
| cdout
CASE 2
| cdout
CASE 3
| cdout
CASE 4
| cdout
CASE 5
| cdout
CASE 6
| cdout
CASE 7
| cdout
end sel ect
| cdout $FE, $

" Dom "

"Lun.

" Mar .

"M e.

"Jue. "

"Vie. "

" Sab.

cO

nostrar

nostrar

nostrar

nostrar

''nostrar

''nostrar

nmostrar

dia
di a
di a
di a
di a
di a

di a

de

de

de

de

de

de

de

senmana

senmana

senmana

senmana

senmana

senmana

senmana



ANEXO C

Data Sheet M6dulo Xbee PRO

XBee™ /XBee-PRO™ OEM RF Modules

XBee/XBee-PRO OEM RF Modules
ZigBee™ Networks Int{l"change}ble

RF Module Operation
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XBee/XBee-PRO ZigBee OEM RF Modules v8.x1x Beta [2007.01.04]

1. XBee/XBee-PRO OEM RF Modules

The XBee and XBee-PRO OEM RF Modules were engineered
to operate within the ZigBee protocol and support the
unique needs of low-cost, low-power wireless sensor net-
works. The modules require minimal power and provide
reliable delivery of data between remote devices.

Both modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

1.1. Key Features

High Performance, Low Cost Low Power

XBee XBee
e Indoor/Urban: up to 100’ (30 m) e TX Current: 45 mA (@3.3 V)
e Qutdoor line-of-sight: up to 300’ (100 m) e RX Current: 50 mA (@3.3 V)
e Transmit Power: 1 mW (0 dBm) e Power-down Current: < 10 pA
* Receiver Sensitivity: -92 dBm XBee-PRO

XBee-PRO e TX Current: 215 mA (@3.3 V)
e Indoor/Urban: up to 300’ (100 m) e RX Current: 55 mA (@3.3 V)
e Qutdoor line-of-sight: up to 1 mile (1500 m) e Power-down Current: < 10 pA
e Transmit Power: 100 mW (20 dBm) EIRP Easy-to-Use
* Receiver Sensitivity: -100 dBm No configuration necessary for out-of box

RF Data Rate: 250,000 bps RF communications

AT and API Command Modes for

Advanced Networking & Security configuring module parameters

Retries and Acknowledgements Small form factor

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) Extensive command set

Each direct sequence channel has over Free X-CTU Software

65,000 unique network addresses available (Testing and configuration software)

Point-to-point, point-to-multipoint

. Free & Unlimited Technical Support
and peer-to-peer topologies supported

Self-routing, self-healing and fault-tolerant
mesh networking

1.1.1. Worldwide Acceptance

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p34] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee/XBee-PRO RF Modules inherit MaxStream Certifications. F@

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards

XBee/XBee-PRO RF Modules are optimized for use in US, Canada, Australia, Israel c €
and Europe (contact MaxStream for complete list of agency approvals).

© 2007 MaxStream, Inc.




Table 1-01. Specifications of the XBee/XBee-PRO OEM RF Module (PRELIMIN ARY)

Specification

XBee

XBee-PRO

Performance

Indoor/Urban Range

Transmit Power Output
(software selectable)

RF Data Rate

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

Receiver Sensitivity

Outdoor RF line-of-sight Range

up to 100 ft. (30 m)
up to 300 ft. (100 m)

1mW (0 dBm)

250,000 bps

1200 - 115200 bps
(non-standard baud rates also supported)

-92 dBm (1% packet error rate)

Up to 300’ (100 m)
Up to 1 mile (1500 m)

60 mW (18 dBm) conducted, 100 mW (20 dBm) EIRP*

250,000 bps

1200 - 115200 bps
(non-standard baud rates also supported)

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Dimensions
Operating Temperature

Antenna Options

0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm)
-40 to 85° C (industrial)

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Supply Voltage 28-34V 28-34V
If PL=0 (10dBm): 137mA(@3.3V), 139mA(@3.0V)
PL=1 (12dBm): 155mA (@3.3V), 153mA(@3.0V)

Operating Current (Transmit) 45mA (@ 3.3V) PL=2 (14dBm): 170mA (@3.3V), 171mA(@3.0V)
PL=3 (16dBm): 188mA (@3.3V), 195mA(@3.0V)
PL=4 (18dBm): 215mA (@3.3V), 227mA(@3.0V)

Operating Current (Receive) 50mA (@ 3.3 V) 55mA (@ 3.3 V)

Power-down Current not supported not supported

General

Operating Frequency Band ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.294cm)
-40 to 85° C (industrial)

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Number of Channels
(software selectable)

Addressing Options

Point-to-point, Point-to-multipoint, Peer-to-peer & Mesh

16 Direct Sequence Channels

PAN ID, Channel and Addresses

12 Direct Sequence Channels

PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

Industry Canada (IC)
Europe (CE)

United States (FCC Part 15.247)

OUR-XBEE
4214A XBEE
ETSI

OUR-XBEEPRO
4214A XBEEPRO

ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)*

* When operating in Europe: XBee-PRO RF Modules must be configured to operate at a maximum transmit power output level
of 10 dBm. The power output level is set using the PL command. The PL parameter must equal “0” (10 dBm).

Additionally, European regulations stipulate an EIRP power maximum of 12.86 dBm (19 mW) for the XBee-PRO and 12.11 dBm for
the XBee when integrating high-gain antennas.

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors. For more information, refer to the “XBee Antenna” appli-
cation note located on MaxStream’s web site (http://www.maxstream.net/support/knowledgebase/article.php?kb=153).

© 2007 MaxStream, Inc.
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Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee/XBee-PRO OEM RF Modules (antenna options not shown)
The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)
0.299"_ -— — 1
(7.55mm) ' 0.257" i KBee c 0.020% XBes-FRO
(6.53mm} (0.51mm) I
PIN 1 =f& i B o) = BIN 20 0.031%_ g.110" ‘
~ I 7o ° shield-to-PCB g S )
| _pIN20 | BPIN 1 :ﬁ : _§ ;Sbleia-to.2cn (0.79mm) | (2. 79mm) ¢ I
v — 297 b (2.03mm £0.51) 0.050" i
1.087* . SVE?D?EH B e 11.27mm) %
ol (27.61mm) . =) &['—::7: (32 Swm) ! g | T o
H ° ° -
PIN 10-=|e o| = PIN 11 PIN 10-=|e 0| = —PIN 11 i i
T T L =y : 1 L
(22 . 00mm) T > 0.160" H|
— 0.960" - - 0.866" o 0. 07a" (4. 06mm) _J
(24 .38mm) (22.00mn) (2. 00mm) |
— 0.960" -— -
(24, 38mm)

1.4. Mounting Considerations

The XBee/XBee-PRO RF Module was designed to mount into a receptacle (socket) and therefore
does not require any soldering when mounting it to a board. The XBee Development Kits contain
RS-232 and USB interface boards which use two 20-pin receptacles to receive modules.

Figure 1-02. XBee Module Mounting to an RS-232 Interface Board.

The receptacles used on MaxStream development boards are manufactured by Century Intercon-
nect. Several other manufacturers provide comparable mounting solutions; however, MaxStream
currently uses the following receptacles:
e Through-hole single-row receptacles -
Samtec P/N: MMS-110-01-L-SV (or equivalent)

¢ Surface-mount double-row receptacles -
Century Interconnect P/N: CPRMSL20-D-0-1 (or equivalent)

e Surface-mount single-row receptacles -
Samtec P/N: SMM-110-02-SM-S

MaxStream also recommends printing an outline of the module on the board to indicate the orienta-
tion the module should be mounted.

MaxStrearnm . © 2007 MaxStream, Inc.




Figure 1-03. XBee/XBee-PRO RF Module Pin Number P

(top sides shown - shields on bottom)

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules

© 2007 MaxStream, Inc.



(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

Pin # Name Direction Description
1 vVCcC Power supply
2 DOUT Output UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 DO8* Output Digital Output 8
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / RSSI Output PWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator
7 [reserved] Do not connect
8 [reserved] Do not connect
9 DTR / SLEEP_RQ*/ DI8 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND Ground
11 AD4* | DIO4* Either Analog Input 4 or Digital I/0 4
12 CTS /DIO7* Either Clear-to-Send Flow Control or Digital I/0 7
13 ON/ SLEEP Output Module Status Indicator
14 VREF* Input Voltage Reference for A/ID Inputs
15 Associate / AD5* / DIO5* Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital I/0 5
16 RTS*/ AD6* | DIO6* Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital /0 6
17 AD3*/DIO3* Either Analog Input 3 or Digital 1/0 3
18 AD2*/ DIO2* Either Analog Input 2 or Digital 1/0 2
19 AD1*/DIO1* Either Analog Input 1 or Digital 1/0 1
20 ADO* / DIOO* Either Analog Input 0 or Digital 1/0 0

1.6. Electrical Characteristics

* Functions not supported at the time of this release.

Design Notes:
e Minimum connections: VCC, GND, DOUT & DIN
e Minimum connections for updating firmware: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
» Signal Direction is specified with respect to the module
« Module includes a 50k A pull-up resistor attached to RESET
e Several of the input pull-ups can be configured using the PE command
e Unused pins should be left disconnected

Table 1-03. DC Characteristics of the XBee & XBee-PRO (VCC = 2.8 - 3.4 VDC)

Symbol Parameter Condition Min Typical Max Units
VIL Input Low Voltage All Digital Inputs 0.35*VCC v
Viy Input High Voltage All Digital Inputs 0.7*VCC v
Vor Output Low Voltage lo. =2 MA, VCC >= 2.7V 05 vV
Vou Output High Voltage lon =-2mA,VCC>=2.7V VCC-0.5 Vv
[ Input Leakage Current Vin = VCC or GND, all inputs, per pin 0.025 1 uA
lloz High Impedance Leakage Current | V)y = VCC or GND, all I/O High-Z, per pin 0.025 1 uA
> Transmit Current VCC=33V (Xése e) (Pzéso) mA
RX Receive Current VCC=33V 50 95 mA

(XBee) (PRO)
PWR-DWN Power-down Current SM parameter =1 <10 UA
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DALLAS

SEMICONDUCTOR

DS1820
1-Wire™™ Digital Thermometer

FEATURES

® Unique 1-WireTMinterface requires only one port pin
for communication

e Multidrop capability simplifies distributed temperature
sensing applications

® Requires no external components
e Can be powered from data line
e Zero standby power required

e Measures temperatures from -55°C to +125°C in
0.5°C increments. Fahrenheit equivalent is —67°F to
+257°F in 0.9°F increments

e Temperature is read as a 9-bit digital value.
e Converts temperature to digital word in 200 ms (typ.)

e User—definable, nonvolatile temperature alarm set-
tings

e Alarm search command identifies and addresses
devices whose temperature is outside of pro-
grammed limits (temperature alarm condition)

e Applications include thermostatic controls, industrial
systems, consumer products, thermometers, or any
thermally sensitive system

DESCRIPTION

The DS1820 Digital Thermometer provides 9-bit tem-
perature readings which indicate the temperature of the
device.

Information is sent to/from the DS1820 over a 1-Wire
interface, so that only one wire (and ground) needs to be
connected from a central microprocessor to a DS1820.
Power for reading, writing, and performing temperature
conversions can be derived from the data line itself with
no need for an external power source.

PIN ASSIGNMENT

DALLAS
DS1820

BOTTOM VIEW
NC — 1 16 — NC
NC — 2 15 — NC
NC —3 14 —— NC
NC — 4 13 —— NC
NC —5 12 —— NC
NC — 6 11 —— NC
228 b0 |3 5[ G
o> Q — T
DS1820
PR35 PACKAGE 16[—)I§IJ-I\?ZSOSSOP
See Mech. Drawings See Mech. Drawings
Section Section
PIN DESCRIPTION
GND — Ground
DQ — Data In/Out
VDD - Optional VDD
NC — No Connect

Because each DS1820 contains a unique silicon serial
number, multiple DS1820s can exist on the same
1-Wire bus. This allows for placing temperature sen-
sors in many different places. Applications where this
feature is useful include HVAC environmental controls,
sensing temperatures inside buildings, equipment or
machinery, and in process monitoring and control.







DS1820

DETAILED PIN DESCRIPTION

PIN PIN
16-PIN SSOP PR35 SYMBOL DESCRIPTION
9 1 GND Ground.
8 2 DQ Data Input/Output pin. For 1-Wire operation: Open drain. (See
“Parasite Power” section.)
7 3 Vbp Optional Vpp pin. See “Parasite Power” section for details of
connection.

DS1820S (16—pin SSOP): All pins not specified in this table are not to be connected.

OVERVIEW

The block diagram of Figure 1 shows the major compo-
nents of the DS1820. The DS1820 has three main data
components: 1) 64-bit lasered ROM, 2) temperature
sensor, and 3) nonvolatile temperature alarm triggers
TH and TL. The device derives its power from the
1-Wire communication line by storing energy on an
internal capacitor during periods of time when the signal
line is high and continues to operate off this power
source during the low times of the 1-Wire line until it
returns high to replenish the parasite (capacitor) supply.
As an alternative, the DS1820 may also be powered
from an external 5 volts supply.

Communicationto the DS1820 is via a 1-Wire port. With
the 1-Wire port, the memory and control functions will
not be available before the ROM function protocol has
been established. The master must first provide one of
five ROM function commands: 1) Read ROM, 2) Match
ROM, 3) Search ROM, 4) Skip ROM, or 5) Alarm
Search. These commands operate on the 64-bit
lasered ROM portion of each device and can single out

DS1820 BLOCK DIAGRAM Figure 1

a specific device if many are present on the 1-Wire line
as well as indicate to the Bus Master how many and
what types of devices are present. Aftera ROM function
sequence has been successfully executed, the memory
and control functions are accessible and the master
may then provide any one of the six memory and control
function commands.

One control function command instructs the DS1820 to
perform a temperature measurement. The result of this
measurement will be placed in the DS1820’s scratch-
pad memory, and may be read by issuing a memory
function command which reads the contents of the
scratchpad memory. The temperature alarm triggers
TH and TL consist of one byte EEPROM each. If the
alarm search command is not applied to the DS1820,
these registers may be used as general purpose user
memory. Writing TH and TL is done using a memory
function command. Read access to these registers is
through the scratchpad. All data is read and written
least significant bit first.

> MEMORY AND

64-BIT ROM
AND
1-WIRE PORT

INTERNAL Vpp

POWER
Voo SUPPLY
SENSE

CONTROL LOGIC
A
) J

TEMPERATURE SENSOR

SCRATCHPAD
> HIGH TEMPERATURE
TRIGGER, TH

LOW TEMPERATURE
TRIGGER, TL

8-BIT CRC
GENERATOR
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PARASITE POWER

The block diagram (Figure 1) shows the parasite pow-
ered circuitry. This circuitry “steals” power whenever the
1/0 or Vpp pins are high. 1/0 will provide sufficient power
as long as the specified timing and voltage require-
ments are met (see the section titled “1-Wire Bus Sys-
tem”). The advantages of parasite power are two—fold:
1) by parasiting off this pin, no local power source is
needed for remote sensing of temperature, and 2) the
ROM may be read in absence of normal power.

In order for the DS1820 to be able to perform accurate
temperature conversions, sufficient power must be pro-
vided over the I/O line when a temperature conversion is
taking place. Since the operating current of the DS1820
is up to 1 mA, the I/O line will not have sufficient drive
due to the 5K pull-up resistor. This problem is particu-
larly acute if several DS1820'’s are on the same /O and
attempting to convert simultaneously.

There are two ways to assure that the DS1820 has suffi-
cient supply current during its active conversion cycle.
The first is to provide a strong pull-up on the 1/O line
whenever temperature conversions or copies to the E2
memory are taking place. This may be accomplished by
using a MOSFET to pull the I/O line directly to the power
supply as shown in Figure 2. The I/O line must be
switched over to the strong pull-up within 10 s maxi-
mum after issuing any protocol that involves copying to
the E2 memory or initiates temperature conversions.
When using the parasite power mode, the Vpp pin must
be tied to ground.

Another method of supplying current to the DS1820 is
through the use of an external power supply tied to the

Vpp pin, as shown in Figure 3. The advantage to this is
thatthe strong pull-up is not required on the I/O line, and
the bus master need not be tied up holding that line high
during temperature conversions. This allows other data
traffic on the 1-Wire bus during the conversion time. In
addition, any number of DS1820’s may be placed on the
1-Wire bus, and if they all use external power, they may
all simultaneously perform temperature conversions by
issuing the Skip ROM command and then issuing the
Convert T command. Note that as long as the external
power supply is active, the GND pin may not be floating.

The use of parasite power is not recommended above
100°C, since it may not be able to sustain communica-
tions given the higher leakage currents the DS1820
exhibits at these temperatures. For applications in
which such temperatures are likely, it is strongly recom-
mended that Vpp be applied to the DS1820.

For situations where the bus master does not know
whether the DS1820’s on the bus are parasite powered
or supplied with external Vpp, a provision is made in the
DS1820 to signal the power supply scheme used. The
bus master can determine if any DS1820’s are on the
bus which require the strong pull-up by sending a Skip
ROM protocol, then issuing the read power supply com-
mand. After this command is issued, the master then
issues read time slots. The DS1820 will send back “0”
on the 1-Wire bus if it is parasite powered; it will send
back a “1” if it is powered from the Vpp pin. If the master
receives a “0”, it knows that it must supply the strong
pull-up on the I/O line during temperature conversions.
See “Memory Command Functions” section for more
detail on this command protocol.

STRONG PULL-UP FOR SUPPLYING DS1820 DURING TEMPERATURE CONVERSION Figure 2

+5V

DS1820

+5V

4.7K

4L

GND Vob

/0
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USING Vpp TO SUPPLY TEMPERATURE CONVERSION CURRENT Figure 3

TO OTHER 1-WIRE

4.7K

DEVICES
DS1820

O EXTERNAL +5V SUPPLY

1/10

OPERATION — MEASURING TEMPERATURE
The DS1820 measures temperature through the use of
an on-board proprietary temperature measurement
technique. A block diagram of the temperature mea-
surement circuitry is shown in Figure 4.

The DS1820 measures temperature by counting the
number of clock cycles that an oscillator with a low tem-
perature coefficient goes through during a gate period
determined by a high temperature coefficient oscillator.
The counter is preset with a base count that corre-
sponds to —55°C. If the counter reaches zero before the
gate period is over, the temperature register, which is
also preset to the —55°C value, is incremented, indicat-
ing that the temperature is higher than —55°C.

At the same time, the counter is then preset with a value
determined by the slope accumulator circuitry. This cir-
cuitry is needed to compensate for the parabolic behav-
ior of the oscillators over temperature. The counter is
then clocked again until it reaches zero. If the gate
period is still not finished, then this process repeats.

The slope accumulator is used to compensate for the
non-linear behavior of the oscillators over temperature,
yielding a high resolution temperature measurement.
This is done by changing the number of counts neces-
sary for the counter to go through for each incremental
degree in temperature. To obtain the desired resolution,
therefore, both the value of the counter and the number
of counts per degree C (the value of the slope accumu-
lator) at a given temperature must be known.

Internally, this calculation is done inside the DS1820 to
provide 0.5°C resolution. The temperature reading is

provided in a 16-bit, sign—extended two’s complement
reading. Table 1 describes the exact relationship of out-
put data to measured temperature. The data is trans-
mitted serially over the 1-Wire interface. The DS1820
can measure temperature over the range of -55°C to
+125°C in 0.5°C increments. For Fahrenheit usage, a
lookup table or conversion factor must be used.

Note that temperature is represented in the DS1820 in
terms of a 1/,°C LSB, yielding the following 9—bit format:

MSB LSB
Ll fefofofefefe]o]

= -25°C

The most significant (sign) bit is duplicated into all of the
bits in the upper MSB of the two—byte temperature reg-
ister in memory. This “sign—-extension” yields the 16—bit
temperature readings as shown in Table 1.

Higher resolutions may be obtained by the following
procedure. First, read the temperature, and truncate
the 0.5°C bit (the LSB) from the read value. This value is
TEMP_READ. The value leftin the counter may then be
read. This value is the count remaining
(COUNT_REMAIN) after the gate period has ceased.
The last value needed is the number of counts per
degree C (COUNT_PER_C) at that temperature. The
actual temperature may be then be calculated by the
user using the following:

(COUNT_PER_C - COUNT_REMAIN)
COUNT_PER_C

TEMPERATURE = TEMP_READ - 0.25
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TEMPERATURE MEASURING CIRCUITRY Figure 4

SLOPE ACCUMULATOR
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TEMPERATURE/DATA RELATIONSHIPS Table 1

TvO—HW»W

DS1820

DIGITAL OUTPUT

DIGITAL OUTPUT

TEMPERATURE (Binary) (Hex)

+125°C 00000000 11111010 00FA
+25°C 00000000 00110010 0032h
+1;°C 00000000 00000001 0001h

+0°C 00000000 00000000 0000h
“1/5°C 11111111 11111111 FFFFh
-25°C 11111111 11001110 FFCEh
-55°C 11111111 10010010 FF92h
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