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OBJETIVO

Disefiar y construir un sistema inalambrico para monitorear temperatura, dia y
noche, apertura de puertas y ventanas, cierre de puertas y ventanas, presencia humana y
humedad, a traves del sistema SMS/GSM para una casa habitacion.



JUSTIFICACION

Debido al constante crecimiento de la tecnologia inalambrica, es importante
utilizar estas como un medio para generar aplicaciones que sean Utiles y aplicables al
mercado actual enfocando una comunicacion no solamente maquina-maquina, Si no
también incluir una comunicacion tipo maquina-usuario y usuario-maquina via remota.

Con respecto a esto, la domotica abre nuevas posibilidades en cuanto a la integracion del
hogar, pues se convierte en una herramienta mediante la cual los habitantes de un hogar
pueden controlar y administrar de manera eficiente su espacio en coman.

Para lograr esto se debe relacionar la informacion de todos los dispositivos de control en
un solo estandar que permita tenerlos a todos bajo un mismo control en una sola red
inalambrica (comunicacién maquina-maquina) y mediante la aplicacion de mensajes
cortos de texto SMS se pueden controlar diferentes eventos via remota (comunicacion
maquina-usuario y usuario maquina).
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CAPITULO 1 UBICACION Y DISTRIBUCION DE LA CASA
HABITACION

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia ha generado diversas formas de cubrir las necesidades del ser humano,
que al paso del tiempo, se van transformando para crear maltiples innovaciones. Un
ejemplo de ello, es la domotica, que cominmente se le llama “casa inteligente”. El
objetivo de la domotica es el de proporcionarnos una mejor calidad de vida aumentando la
comodidad, la seguridad y el confort, consiguiendo a su vez un mayor nimero de servicios
de gran utilidad disponibles para el habitante de la casa

Varios investigadores y expertos del &rea de la domdtica tratan la integracion de sistemas
inteligentes en el hogar y afirman que en el futuro todos los hogares estaran controlados
por inteligencia artificial y que podriamos llegar a un mundo totalmente controlado y
dominado por maquinas.

1.1.1 Sistemas de instalacion

Existen una gran variedad de sistemas desarrollados que son adaptados de acuerdo a
las necesidades del lugar o del propietario. Algunas de las areas principales de la
domética son:

e Automatizacion.- incluye el control (abrir / cerrar, on / off y regulacién) de la

iluminacion, climatizacion, etc.

e Seguridad.- incluye alarmas de intrusion, alarmas personales y alarmas técnicas.

e Telecomunicaciones.- los equipos incluyen transmision de datos con redes locales

para compartir acceso de alta velocidad a Internet. Ademas permite disfrutar de
servicios como Telefonia (Figura 1.1).

SEGURIDAD

AUTOMATIZACION - TELECOMUNICACIONES
¥ CONTROL DOMOTICA

Figura 1.1.- Integracion de sistemas

1.1.2 Arquitectura de los Sistemas

La arquitectura de los sistemas hace referencia a la estructura de su red. La
clasificacion se realiza en base de donde reside el controlador del sistema. Las principales
arquitecturas son:

e Arquitectura Centralizada. — un controlador centralizado es donde se recibe la
informacion de maltiples sensores y, una vez procesada, genera informacion la
cual envia a los actuadores e interfaces segun el programa.

e Arquitectura Descentralizada. — existen varios controladores, interconectados por
un bus, que envia informacién entre ellos y a los actuadores e interfaces



conectados a los controladores, segin el programa, la configuracion y la
informacion que recibe de los sensores, sistemas interconectados y usuarios.

e Arquitectura Distribuida. - En un sistema de domotica de arquitectura distribuida,
cada sensor y actuador es también un controlador capaz de actuar y enviar
informacion al sistema segun el programa, la configuracion, la informacion que
capta por si mismo y la que recibe de los otros dispositivos del sistema. Suele ser
tipico de los sistemas de cableado en bus, o redes inalambricas.

e Arquitectura Hibrida / Mixta. — En un sistema de domética de arquitectura hibrida
se combinan las arquitecturas de los sistemas centralizadas, descentralizadas y
distribuidas. A la vez que puede disponer de un controlador central o varios
controladores descentralizados, los dispositivos de interfaces, sensores y
actuadores pueden también ser controladores (como en un sistema “distribuido™) y
procesar la informacién segun el programa, la configuracion, la informacién que
capta por si mismo, y tanto actuar como enviarla a otros dispositivos de la red, sin
gue necesariamente pasa por otro controlador.

Al disefiar se tienen que tomar en cuenta ciertos elementos que no deben de faltar en
nuestro disefio y que son parte fundamental de esta tecnologia. Estos componentes son los
siguientes:

e Tipo de arquitectura
e Medio de transmision
e Protocolos de comunicaciones

1.1.3 Elementos de la Instalacion

La amplitud de la solucion puede variar desde un Unico dispositivo, que realiza una
sola accion, hasta amplios sistemas que controlan practicamente todas las instalaciones
dentro de la vivienda. Los elementos de una instalacion son:

e Controlador.- Los controladores son los dispositivos que gestionan el sistema
segun la programacion y la informacidn que reciben. Puede haber un controlador
solo, o varios distribuidos por el sistema.

e Sensores.- El sensor es el dispositivo que monitorea el entorno captando
informacion que transmite al sistema

e Actuador.- El actuador es un dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir una orden del
controlador y realizar una accion sobre un aparato o sistema

e Soportes de comunicacion (bus)- Es el medio de transmision que transporta la
informacion entre los distintos dispositivos por un cableado propio, por la redes de
otros sistemas o de forma inalambrica.

o Interfaz.- Las interfaces se refieren a los dispositivos y formatos en que se muestra
la informacion del sistema para los usuarios y donde los mismos pueden
interactuar con el sistema.

1.2 UBICACION
La comunicacion es lo mas importante para un sistema inteligente. Para que la casa
sea capaz de comunicarse debe de establecer didlogos con el medio y/u otros agentes.

Dicha comunicacion se obtiene a partir de lo que recibe el sistema a través de lo que
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perciben los sensores. Su informacion se va retroalimentando con lo que va observando
dentro de la casa y con las respuestas que recibe.

Para que la comunicacion se pueda realizar hay que establecer patrones de
comportamiento y planificacion. EIl objetivo de estas técnicas es de obtener un conjunto
de acciones que podemos asumir con cierta posibilidad que el usuario hara en un momento
determinado, para tal fin, por supuesto el uso de sensores es imprescindible.

Antes de centrarnos en el sistema, primero se tiene que saber y observar el tipo de
arquitectura donde se va a colocar la instalacion, que medidas tiene, cuantos lugares
diferentes existen, y que caracteristicas tiene cada lugar. De esta manera conoceremos lo
que se va a utilizar.

Para esto, se tiene una vivienda en la cual se realizara la instalacién. Dicha vivienda es de
una sola planta, mide 15 m de ancho por 20 m de largo. Cuenta con dos dormitorios, una
sala, un comedor, una cocina, un jardin y un bafio. La entrada principal se une con el
jardin y las demaés aéreas. Cada lugar cuenta con una entrada (Figura 1.2).
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Figura 1.2.- Plano de la vivienda

Con el plano de vivienda, podemos observar las caracteristicas del lugar que nos ayudara a
realizar el “disefio e implementacion de un sistema de monitoreo inalambrico para casa
habitacion via GSM”.

1.3 ASPECTO ORIGINAL

Para saber las caracteristicas de cada area de la vivienda, vamos a realizar un breve
recorrido por las estancias mas relevantes de la vivienda.

Dormitorio.- Cuenta con un ventilador que se acciona manualmente, dependiendo de la
temperatura deseada para el usuario. La iluminacion se activa todas las noches por el
usuario.

Sala.- En el se puede controlar varios dispositivos de la casa. Cuenta con un ventilador
que se acciona manualmente. La iluminacion se activa todas las noches por el usuario.



Comedor.- Cuenta con un ventilador que se acciona manualmente. La iluminacion se
activa todas las noches por el usuario.

Cocina.- La iluminacion se activa todas las noches por el usuario.

Jardin.- La iluminacidn se activa todas las noches por el usuario. Cuenta con un sistema de
riego manual.

Las caracteristicas antes sefialadas se utilizaran para realizar el control de cada éarea,
segun el usuario lo prefiera, desde un solo punto. En general, podemos considerar que las
planificaciones que estamos considerando en el entorno del hogar son secuencias de
acciones bastante simples y que no necesita de una excesiva complejidad en el uso o
desarrollo de técnicas.

1.4 MODIFICACION

Las tareas que realizan el usuario para su seguridad seran ejecutadas por el sistema,
que con los conocimientos extraidos de los patrones de comportamiento del usuario, se
obtendréa el plan que mejor se adapte al usuario. Para observar las necesidades de cada area
e identificarlas, a cada instalacion de determinada area se le asignara un nombre, ya que
también serviran para los datos que se mostraran al usuario para su facil localizacion
(Figura 1.3). Los nombres que se les asignara a cada area son:

e Dormitorio 1 =D1

e Sala=S
e Dormitorio 2 = D2
e Jardin=1]

e Cocinay Comedor=C

Ahora bien, observando que cada area cuenta con diferentes variables, y para cumplir la
funcion de cada una, se escogeran los equipos y/o sensores que nos ayudaran para el
cumplimiento de las tareas. Cabe sefialar que la construccion de la vivienda ya se realizo,
por lo tanto no se permite realizar un nuevo cableado, por lo cual se dedujo que el disefio
sera inalambrico, ya que esto nos permitird estar comunicados en toda la vivienda sin
necesidad de modificar su arquitectura. Tomando en cuenta lo anterior, vamos a visualizar
por area lo que se colocara para el funcionamiento del sistema.
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Figura 1.3.- Asignacion de nombres
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1.4.1 Dormitorio 1

Sensor de Temperatura.- Accionara el ventilador que se encuentra en el lugar.
Sensor de Luz.- Accionara la lAmpara cuando se tenga ausencia de luz.

Sl
LUz
&0 | Dl
TEMPERATURA C

|

Figura 1.4.- Ubicacion de sensores en D1.

1.4.2 Sala

1.4.3

Sensor de Efecto Hall.- En este lugar se encuentra la entrada principal para esta
parte de la casa, por lo cual se colocara un sensor en la puerta que alertara cuando
se abra y/o se cierre la puerta.

Sensor de Presencia.- Por el alcance del sensor, se colocara en esta area, pero en el
exterior, y cubrird la entrada principal y una pequefia area del jardin.

Sensor de Temperatura.- Accionara el ventilador que se encuentra en el lugar.
Sensor de Luz.- Accionara la lampara cuando se tenga ausencia de luz.

Caja de control.- En esta area se tendréa el control de todos los sensores de la casa.

|E 0 S
wz| e
—
EFECTO HALL” TEMPERATURA
|

__E:j ]

PRESENCIA
Figura 1.5.- Ubicacion de sensores en S.

Dormitorio 2

Sensor de Efecto Hall.- Encontramos otra entrada para el exterior en la cual se
colocara un sensor en la puerta, el cual alertara cuando se abra y/o se cierre la
puerta.

Sensor de Presencia.- Por el alcance del sensor, se colocara en esta area, pero en el
exterior, ya que cubrira una parte del pasillo y una pequefia area del jardin.

Sensor de Temperatura.- Accionara el ventilador que se encuentra en el lugar.
Sensor de Luz.- Accionara la lampara cuando se tenga ausencia de luz.
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Figura 1.6.- Ubicacion de sensores en D2.

1.4.4 Jardin

e Sensor de Humedad. Accionara el sistema de riego que se encuentra en el lugar.
e Sensor de Luz. Accionara la lampara cuando se tenga ausencia de luz.

HUMEDAD

Figura 1.7.- Ubicabién de sensores en J.

1.4.5 Cocinay comedor

e Sensor de Efecto Hall. En este lugar se encuentra la entrada principal para esta
parte de la casa, por lo cual se colocara un sensor en la puerta que alertara cuando
se abra y/o se cierre la puerta.

e Sensor de Presencia. Por el alcance del sensor, se colocara en esta area, pero en el
exterior, y cubrira el area faltante del pasillo.

e Sensor de Temperatura. Accionara el ventilador que se encuentra en el lugar.

e Sensor de Luz. Accionara las dos lamparas que se encuentran cuando se tenga
ausencia de luz.
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Figura 1.8.- Ubicacion de sensores en C.



CAPITULO 2 MICROCONTROLADOR PIC16F877A

2.1 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un sistema cerrado, lo cual quiere decir que en un solo
circuito integrado se encierra un sistema digital programable completo. Este dispositivo se
destina a gobernar una sola tarea que no se puede modificar. Los microcontroladores
disponen de los bloques esenciales: CPU, memorias de datos y programa, reloj, periféricos
de entrada/salidas, etc.

2.1.1 Arquitectura De VON NEUMANN

La arquitectura tradicional de sistemas digitales programables se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann. En este modelo la unidad central de proceso
0 CPU se conecta en una memoria Unica que contiene las instrucciones del programay los
datos (Figura 2.1). El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho
del bus de datos de la memoria exterior utilizada, que es de 8 bits. Un microprocesador
con un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria debera manejar datos e instrucciones
de una o més unidades de 8 bits de longitud. Cuando deba acceder a una instruccion o dato
de mas de un byte de longitud, deber& realizar mas de un acceso a la memoria. Por otro
lado este bus unico limita la velocidad de operacion del microprocesador, ya que no se
puede buscar en la memoria una nueva instruccion antes de que finalicen las transferencias
de datos que pudieran resultar de la instruccion anterior.

Resumiendo, las dos principales limitaciones de la arquitectura tradicional o de Von
Neumann son:

e La longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para
buscar instrucciones completas.

e La velocidad de operacion esta limitada por el efecto de cuello de botella que
significa un unico bus para datos e instrucciones, que impide superponer ambos
tiempos de acceso.

Memoria

Programas
CPU Bus de direcciones )|
Datos
[ Bus de ool )

Figura 2.1.- Arquitectura Von Neumann

2.1.2 Arquitectura Harvard

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el
que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados. Una de
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las memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria de
Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos
(Figura 2.2). Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos
anchos.

Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, el set de instrucciones y el bus de la
memoria de programa pueden disefiarse de manera tal que todas las instrucciones tengan
una sola posicién de memoria de programa de longitud. Ademas, como los buses son
independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de
una instruccion, y al mismo tiempo estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar. Se
puede observar claramente que las principales ventajas de esta arquitectura son:

e El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, por lo tanto,
puede ser optimizado para que cualquier instruccién ocupe una sola posicién de
memoria. Asi se logra una mayor velocidad y una menor longitud de programa.

e EIl tiempo de acceso a las instrucciones puede utilizarse con el de los datos,
logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben
poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que puedan ser
necesarios incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la
memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).

A
—bus de datos () _ )
Memaoria .
ed; ireccion (1 CPU K bus de direccion () _ ) Memoria
bus de direccion {I) us de direccion (1) y de datos

programas N

bus de contral (1) 4 bus de control (Il )
N

Figura 2.2.- Arquitectura Harvard

1k

2.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Esta familia de microcontroladores dispone de tres bloques de memoria. La
Memoria de Programa y la Memoria de Datos RAM que tienen los buses separados para
poder permitir el acceso simultaneo a estos dos bloques y la Memoria de datos EEPROM.

2.2.1 Organizacion de la Memoria de programa

Los dispositivos PIC16F87X tienen un contador de programa de 13 bits capaz de
direccionar 8Kxl4 posiciones de memoria. Los dispositivos PIC16F877A tienen 8Kx14
posiciones de memoria de programa tipo FLASH. Acceder a una posicién de memoria no
implementada, provoca la lectura o escritura de la posicion de memoria envolvente. El
vector de Reset esta en la posicion de memoria 0000h y el vector de Interrupcion esta en la
posicion de memoria 0004h (Figura 2.3).



PC<12:0>

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2
-
-
L ]
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
.
. <::
L ]
Interrupt Vector 0004h
00035h
Page 0
07FFh
0800h
) Page 1
On-Chip | OFFFh
Program {I
Memory | 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
1FFFh

Figura 2.3.- Mapa de Memoria y STACK

2.2.2 Organizacion de la Memoria de datos

La memoria de datos se divide en cuatro Bancos que contienen los Registros de
Proposito Generales y los Registros de la Funciones Especiales (FSR). Los bits RP1
(STATUS <6>) y RPO (STATUS <5>) seleccionan cada uno de estos Bancos (Figura 2.4).

RP1 RPO Banco
0 0 Banco 0
0 1 Banco 1
1 0 Banco 2
1 1 Banco 3

Figura 2.4.- Seleccién de los bancos de memoria

En cada Banco hay 7Fh posiciones de memoria (128 bytes). Las posiciones mas bajas
estan reservadas para los Registros de Funciones Especiales. Por encima de los Registros
de Funciones Especiales se encuentran los Registros de Propdsito General, que se utilizan
como posiciones de memoria RAM estatica. Todos estan estructurados en Bancos.
Algunos Registros de Funciones Especiales estan reflejados en varios Bancos para reducir
el cédigo y tener un acceso mas rapido (Figura 2.5). Si analizamos estas figuras podemos
ver como efectivamente después de cada grupo de registros especiales de cada Banco
estan las posiciones de memoria que pueden ser usadas para el almacenamiento de datos.
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File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.” | 00h Indirect addr.(| gop Indirect addr.) | 100n | Indirect adar!”) | 1ggn
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD! | 08h TRISD! 88h 108h 188h
PORTE | 0%h TRISE" | 89h 109h 18%h
PCLATH 0AR PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 ach PIE1 BCh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10ER Reserved? | 18Eh
TMR1H 0Fh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved? | 18Fh
TICON 10h aDh 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD | 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h S5h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h General 17h General 197h
Purpose Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 15h SPBRG 99h 16 Bytes 115h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H | 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 1ach
CCP2CON | 1Dh CVRCON SDh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL 9Eh 11ER 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0R
General General General
Purpose Purpose Purpose
Seneral Register Register Register
RegFi)gter 80 Bytes B0 Bytes 80 Bytes
96 BHES EFh 16Fh 1EFh
accesses | FOD accesses | 1700 accesses | 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh 70n - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 2.5.- Mapa de registros

2.2.3 REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL

Se puede acceder a cualquier registro utilizando el direccionamiento directo o
indirecto, en este Ultimo caso a través del registro FSR.
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2.2.4 REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES

Los Registros de Funciones Especiales son registros usados por la CPU y los
mddulos periféricos para hacer trabajar el dispositivo como nosotros queremos. Estos
registros estan realizados como RAM estatica. Los Registros de Funciones Especiales los
podemos clasificar en dos tipos, los correspondientes a la CPU y los que controlan los
periféricos. Los registros que afectan directamente a la CPU se describen seguidamente
con detalle. Aquellos registros relacionados con el funcionamiento de los periféricos se
describen en el apartado correspondiente al periférico (Figura 2.6).

Address|  Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0 :;':f;g; 0?:;;:2:
Bank 0
oont? INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000| 31,150
01h TMRO Timer0 Module Register 3o oo 55, 150
02n®  |PcL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
03n®  |STATUS IRP | RP1 | RPD | TO | PD | z | DC | c 0001 lxocx| 22,150
04n®  |FSR Indirect Data Memory Address Pointer xooxx x| 31, 150
05h PORTA — | — |PORTA Data Latch when written: PORTA pins when read --0x 0000| 43,150
06h PORTB PORTB Data Latch when written: PORTB pins when read woox oo | 45, 150
07h PORTC PORTC Data Latch when written: PORTC pins when read woox oo | 47, 150
osh®  |PORTD PORTD Data Latch when written: PORTD pins when read xooxx x| 48, 150
o9n®  |PORTE = — = = = RE2 RE1 RED |---- -xoxx| 49,150
0An'™?) | PCLATH = — — | Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ~ |---0 0000| 30, 150
0Bh  |INTCON GIE PEIE | TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF |0000 000x| 24,150
0Ch PIR1 PSPIF® | ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |0000 0000| 26,150
0Dh PIR2 — CMIF — EEIF BCLIF — — CCP2IF |-0-0 0--0| 28,150
OEh TMRIL Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register oo oo | 60, 150
OFh TMR1H Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register oo oo | 60, 150
10h T1CON — | — |T1CKPS1| T1CKPSO |T1OSCEN| TISYNC |TMR1CS|TMR10N --00 0000| 57,150
11h TMR2 Timer2 Module Register 0000 0000| 62,150
12n  [T2cON —  [routess|toutpsz| Toutpsi [ TouTPso| TMR20N [ T2cKPS1]|T2CKPS0|-000 0000] 61,150
13h SSPBUF Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register 3o oo 79, 150
14h SSPCON WCOL | SSPOV | SSPEN CKP SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO |0000 0000| 82,82,
150
15h CCPRIL Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) 3o oo | 63, 150
16h CCPR1H Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) xooo oo | 63, 150
17h CCP1CON — — CCP1X | CCP1Y | CCPIM3 | CCPIM2 | CCPIM1 | CCPIMO |--00 0000| 64, 150
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREN | ADDEN | FERR OERR | RX9D |0000 o000x|112, 150
19h TXREG USART Transmit Data Register 0000 0000|118, 150
1Ah RCREG USART Receive Data Register 0000 0000|118, 150
1Bh CCPR2L Capture/Compare/PWM Register 2 (LSB) 3o oo | 63, 150
1ch CCPR2H Capture/Compare/PWM Register 2 (MSB) 3o oo | 63, 150
1Dh CCP2CON — | — ] ccpax | ccpav | ccPams | copam2 [ copamt | ccpamo [--00 00oo] 64, 150
1Eh ADRESH A/D Result Register High Byte xoom oo 133, 150
1Fh ADCONO ADCS1 | ADCSD | CHs2 | CHS1 | CHS0 |GO;W| — | ADON |0000 00-0]127, 150
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Address|  Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 :;:’,EB"&; oae;:i;:
Bank 1

gon(® INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000 31, 150
81h OPTION_REG RBPU | INTEDG ‘ TOCS | TOSE ‘ PSA | PS2 ‘ PS1 | PSO 1111 1111| 23,150
82n@ PCL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
83n®  [sTATUS re | rei | reo | To | 0 | z | pc | ¢ [ooo1 1| 22150
84n®  |FsRr Indirect Data Memory Address Pointer sooxx o | 31, 150
85h TRISA — | — ‘ PORTA Data Direction Register --11 1111| 43,150
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111 45,150
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111 47,150
gsh® | TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111] 48, 151
gon(4 TRISE IBF OBF IBOV | PSPMODE — PORTE Data Direction bits 0000 -111| 50, 151
8AR18) | PCLATH — = — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 oo000| 30,150
8Bhe)  |INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF |0000 000x| 24,150
8Ch PIE1 PSPIER) ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE |0000 0000| 25, 151
8Dh PIE2 — CMIE — EEIE BCLIE — — CCP2ZIE |-0-0 0--0] 27,151
8Eh PCON — — = — = = POR BOR |[---- -- ag| 29, 151
8Fh — Unimplemented — —
90h — Unimplemented — —
91h SSPCON2 GCEN |ACKSTAT| ACKDT | ACKEN | RCEN | PEN | RSEN | SEN |oooo oooo 83,151
92h PR2 Timer2 Period Register 1111 1111 62,151
93h SSPADD Synchronous Serial Port (’c mode) Address Register 0000 0000]| 79,151
94h SSPSTAT SMP | CKE ‘ DIA | P ‘ S | RW ‘ UA | BF 0000 0000| 79, 151
95h — Unimplemented — —
96h — Unimplemented — —
97h — Unimplemented — —
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC — BRGH ‘ TRMT | TX9D |oooo -o01o| 111,151
99h SPBRG Baud Rate Generatar Register 0000 0000|113, 151
9Ah — Unimplemented — —
9Bh — Unimplemented — —
9Ch CMCON C20UT | C10oUT C2INV C1TINV Ccls CM2 CM1 CMO |oo00 0111|135, 151
9Dh CVRCON CVREN | CVROE CVRR — CVR3 CVR2 CVR1 CVRO |o000- 0000|141, 151
9Eh ADRESL A/D Result Register Low Byte xoxx xxxx| 133, 151
9Fh ADCON aDFm | apbcs2 | — | — [ pcre3 | PcFG2 | PCFG1 | PCFGO [00-- 0000 | 128,151

Figura 2.6.- Registros de Funcion Especiales

2.3 PUERTOS DIGITALES

El PIC16F877A contiene 5 puertos que pueden ser configurados como entrada o

salida digitales (A, B, C, D, E). El puerto A contiene 6 bits (RAQ-5). El puerto B (RB0-7),
el puerto C (RCO-7) y el puerto D (RDO-7) tienen cada uno 8 lineas. El puerto E solo
cuenta con 3 lineas (REO-2).

La operacion de configuracion de los puertos en general implica la siguiente secuencia:

Ingresar al banco 1.

Configurar los puertos (registros TRISA, TRISB, TRISC, TRISD y TRISE)

Regresar

al banco 0.

Escribir o leer datos desde los puertos. (registros PORTA, PORTB, PORTC,
PORTD y PORTE).

En las posiciones inferiores de ambos bancos se encuentran los registros especiales de
funcion. En la posicion 0x05, 0x06, 0x07, 0x08 y 0x09 respectivamente se encuentran los
registros PORTA, PORTB, PORTC, PORTD y PORTE que se usan para leer o escribir
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datos, en tanto que en las posiciones 0x85, 0x86, 087, 0x88 y 0x89 se encuentran los
registros TRISA, TRISB, TRISC, TRISD y TRISE respectivamente, es alli donde se
configuran los puertos. Cabe sefialar que el PORTB también aparece en el banco 2 en la
posicion de memoria 0x106 y el TRISB en la posicion de memoria 0x186 (Figura 2.7).

Posmem Banco 0 Banco 1 Posmem
0x05 PORTA TRISA 0x85
0x06 PORTB TRISB 0x86
0x07 PORTC TRISC 0x87
0x08 PORTD TRISD 0x88
0x09 PORTE TRISE 0x89

ADCON1 0x1F

Figura 2.7.- Puertos en la Posicion de Memoria

Cada una de las lineas de los puertos puede ser configurada como entrada 0 como salida.
En el registro TRIS determinamos la configuracion de los puertos. Por ejemplo si
escribimos un 0 en el bit 0 del TRISA la linea RAO se comportard como una linea de
salida. Si colocamos a 1 el bit 0 del TRISA a la linea RAO se comportard como entrada.

A través de los valores que escribamos en los registros TRIS determinamos el
comportamiento de los puertos. La escritura y lectura de valores desde los puertos se hace
a través de los registros PORT que se encuentran en el Banco 0 (y banco 2 para el puerto
B). Desde luego si configuramos un puerto como entrada (lectura) los valores que
escribamos en el no tendran efecto porque fue configurado como entrada y no como
salida. A través de las instrucciones MOV podemos leer o escribir valores.

2.4 MODULO CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL (ADC)

Un convertidor analdgico digital tiene como entrada un nivel de voltaje (valor
analdgico) y produce en su salida un nimero binario de n bits proporcionales al nivel de la
entrada (valor digital). Los convertidores de sefial analoga a digital se abrevian ADC o
A/D. Uno de los parametros que definen al A/D es la resolucién como la minima variacién
de voltaje en la entrada que produce cambio del valor digital en la salida. Por ejemplo un
convertidor de 10 bits tiene un total de 210 valores (1024 valores de 0 a 1023).

Si tenemos tv a la entrada la resolucién seria de 4.882mV. En este caso el voltaje es de 5v
a Ov pero pueden variar. Por ejemplo si tenemos de 5v a 2v la resolucion sera:

Resolucion= (5v — 2v)/1024=2.929 mV
Una férmula para el célculo sera:

Resolucion= (Vref2-Vrefl)/1024
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Donde las tensiones de referencia son 5v y 2V.

2.4.1 Modulo ADC del PIC16F877A

ElI PIC16F877A posee un mddulo ADC interno que les permite manejar 8 entradas
analégicas (Figura 2.8). La conversion de la sefial analdgica aplicada (a uno de los
canales) se plasma en numero binario de 10 digitos. EI médulo A/D posee voltajes de
referencia que pueden ser seleccionados para emplear las tensiones VDD, VSS del
microcontrolador o puede emplear tensiones aplicadas a los pines RA2 o RA3 (incluso es

posible establecer combinaciones de los valores anteriores).

CHS2:CHS0

VAIN

(Input Voltage) ! 011 »

- \’;‘—IE Re2/AN7(!

RE1/ANS

\OU—IE REO/ANS(!)
100 :
\O——IE RAS/AN4

A/D
Converter

(lsleflzarenz):e O :
oltage TRE
1l

PCFG3:PCFGO

VREF-
S — 1
(Reference : o—‘—_l_
Voltage) Gy

PCFG3:PCFGO

Figura 2.8.- Diagrama de bloques del médulo A/D

2.4.2 Configuracion del convertidor A/D

Para operar el médulo ADC contamos con 4 registros:

e Registro de resultado de byte alto de la conversion A/D (ADRESH). Banco 0,

Ox1E.

e Registro de resultado de byte bajo de la conversion A/D (ADRESL). Banco 1,

Ox9E.
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e Registro 0 de control del modulo A/D (ADCONO). Banco 0, Ox1F.
e Registro 1 de control del médulo A/D (ADCON1). Banco 1, Ox9F.

El registro ADCONO controla la operacion del modulo convertidor A/D. El registro
ADCONL1 configura las funciones de los pines de entrada al modulo, se puede configurar
los pines del puerto A como entradas analdgicas inclusive la linea RA3 puede funcionar
como el voltaje de referencia.

Los registros ADRESH:ADRESL contienen el resultado de la conversion (10 bits).
Cuando se ha completado una conversion el resultado es almacenado en
ADRESH:ADRESL y ademas el bit GO/-DONE (registro ADCON bit 2) se pone a 0
I6gico y el bit ADIF (registro PIR1 bit 7) se pone como 1 l6gico. El registro PIR1 ocupa la
posicion 0x0C del banco 0.

Después que el modulo A/D ha sido configurado, es necesario esperar un periodo de
tiempo para que la sefial sea adquirida. Cada uno de los canales de entrada tiene su
correspondiente bit de configuracion en los registros TRIS y estos han de ser puestos
como entradas.

Para lograr la conversion con el médulo A/D se debe seguir los siguientes pasos. Estos
pasos son entregados por el fabricante.

1. Configurar el médulo A/D:
e Configurar pines analogicos, referencias de voltaje y entradas y salidas digitales a
través del registro ADCONL1.
e Seleccionar canales de entrada A/D en el registro ADCONO
e Seleccionar el reloj de conversion en el registro ADCONO.
e Encender el médulo A/D en el registro ADCONO.

2. Configurar interrupciones A/D (si se desea):

ADIF=0 légico (bit que indica si se produjo una conversion)
ADIE=1 l6gico (habilitador de interrupcion del modulo anal6gico)
PEIE=1 légico (habilitador de interrupcidn de periféricos)

GIE=1 logico (Habilitador general de interrupciones)

3. Esperar el tiempo de adquisicion necesaria.

4. Iniciar la conversién:
e GO/-DONE=1 ldgico (en el registro ADCONO)

5. Esperar que el tiempo de conversion este completado:
e Revisar el bit GO/-DONE esperando que sea de nuevo 0 -légico
e Esperar al flag de ADIF sea 1-16gico (puede emplearse como interrupcién)

6. Leer resultado A/D en el par de registro (ADRESH; ADRESL), limpiar el bit ADIF si
es necesario.
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7. Para la siguiente conversion seguir en el paso 1 o el paso 2. El tiempo de conversién por
bit esta definido por TAD, se exige un minimo de 2*TAD para realizar una nueva
conversion.

2.4.3 Requerimientos para la adquisicion A/D

Para que el médulo convertidor A/D trabaje apropiadamente la carga del capacitor
que muestrea la sefial andloga debe ser la maxima. La impedancia de la fuente (Rs) y la
impedancia del switch interno (Rss) (Figura 2.9) afectan el tiempo requerido para la carga
del capacitor. La maxima impedancia recomendada para la fuente analdgica es de 10 K
ohmios. Cuando la impedancia es menor el tiempo de adquisicion es menor y por tanto la
respuesta es mejor. Luego que el canal de entrada es seleccionado (o ha sido cambiado) no
olvide esperar un tiempo a que la adquisicion del dato sea hecha antes de que la
conversién propiamente dicha empiece.

VDD )
Sampling
% VT =06V , Switeh
RI&S 1K3 SS RSSE
------- EHOLD ‘
VT =0.6Y !!:LES%%AI?E T = ?;Ocp%apacwlance

LVSS

Legend: CPIN input capacitance

VT threshold voltage E
ILEAKAGE = leakage current at the pin due to VDD 4
various junctions 3

RIC = interconnect resistance 2\
sSS = sampling switch
CHOLD = sample/hold capacitance (from DAC) 567891011
Sampling Switch
(k)

Figura 2.9.- Estructura de un pin de un canal Analdgico

Para calcular el minimo tiempo requerido en la adquisicién podemos usar la ecuacion:

TACQ Amplifier Seftling Time + Hold Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient
TAMP + TC + TCOFF

2 ps + TC + [(Temperature — 25°C)(0.05 pus/°C)]

CHOLD (RIC + RSS + RS) In(1/2047)

- 120 pF (1 kQ + 7kQ + 10 kQ) In(0.0004885)

16.47 us

2us +16.47 us + [(50°C — 25°C)(0.05 pus/°C)

19.72 us

TACQ

2.4.4 Seleccion del tiempo de conversion A/D

Existe otro parametro que es importante mencionar y es el tiempo de conversion de
A/D por BIT (definida como TAD). La conversion A/D requiere un minimo de 12 TAD
por 10 bits de conversién, La fuente para el clock en la conversion A/D se selecciona por
software. Hay 7 posibles valores para la seleccion del TAD:
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2Tosc

4Tosc

8Tosc

16Tosc

32Tosc

64Tosc

Oscilador RC interno que tiene el modulo A/D (crea un retardo de 2ps a 6 us).

Para el correcto funcionamiento del médulo el clock de conversion debe ser seleccionado
para asegurar un TAD de 1.6 ps como minimo (Figura 2.10).

AD Clock Source (TAD)
Maximum Device Frequency

Operation ADCS2:ADCS1:ADCSO0

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5 MHz

8 Tosc 001 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

64 Tosc 110 20 MHz
rc(1.2.3) x11 (Note 1)

Figura 2.10.- Resultado de varios TAD calculados para diferentes clock

2.45 Conversiones A/D

Si iniciamos una conversion y colocamos a 0 logico el bit GO/-DONE
conseguimos abortar la conversion A/D que se este llevando a cabo en ese momento. El
resultado de la conversion no aparecera en los registros ADRESH:ADRESL vy se
mantendra el Gltimo valor convertido. Después que la conversion A/D es abortada, la
siguiente adquisicion en el canal seleccionado empieza automaticamente. El bit GO/-
DONE puede ser colocado a 1 para empezar la conversion.

Después que el bit GO es colocado a 1 l6gico comienza la conversion y al inicio hay que
desconectar el condensador lo cual demanda como maximo 1 TAD, luego vienen los
10TAD correspondientes a los 10 bits del A/D y se necesita un TAD mas para depositar el
resultado en los registros ADRES, colocar el bit GO/-DONE de nuevo a 0-l6gico v el bit
ADIF a 1 légico (Figura 2.11).

Tev b Tan, Tapd  Tap®  Taod  Taod  Taps  Tash  Tao?  Tapd  Taof Tapdd Taoii
2] =] b7 =] =] b b3 [ b1 8]

Comvarsion starls

Halding capacior is dsconnacled from analog input jypically 100 nsj

Sat G0 bit ADFES 15 loadad

GO bitis claarsd
ADIF bit is sal
Helding capacitor is conneclad o analog input

Figura 2.11.- Ciclos TAD del convertidor A/D
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2.4.6 Registros De Resultado A/D

El par de registros ADRESH: ADRESL (1Eh:9Eh) son cargados con el dato
resultante de una conversidn analégico/digital al terminar ésta. Cada uno de estos registros
es de 8 bits, por lo tanto, juntos pueden guardar hasta 16 bits. Sin embargo, como el
resultado es de 10 bits, el modulo de conversion A/D permite justificarlo (alinearlo) en la
parte izquierda o derecha de los 16 bits disponibles, para elegir alguna de las dos opciones
se usa el bit ADFM (ADCON1<7>) (Figura 2.12).

10-bit Result
ADFM =1 ADFM =0
p e . r A .

7 2107 0 7 0765 0
000000 . . 0000 0O
~ * ~ ’ ~ * ~
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
v ! e

10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified

Figura 2.12.- Justificacion de los resultados de la conversion A/D

Los bits extras (6 bits) son llenados con 0-l6gicos. Si en un programa no se emplea el
mdbdulo A/D es posible usar los registros ADREH :ADRESL como si fueran registros de
propdsito general (registros de 8 bits).

2.5 MODULO USART

La USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) también
conocida como SCI (Serial Communications Interface) puede configurarse como una
unidad de comunicacion en serie para la transmision de datos asincrona con dispositivos
tales como terminales de computadora o computadoras personales, o bien para
comunicacion sincrona con dispositivos tales como convertidores A/D o D/A, circuitos
integrados 0 memorias EEPROM con comunicacidn serie, etc.

El USART puede trabajar de dos formas:

e Asincrono (Bidireccional)
e Sincrono (Unidireccional)

En el modo asincrono, la comunicacion serie del USART esta soportada por las lineas
RC6/TX/CK y RC7/RX/DT por las que se mueven los bits a la frecuencia interna de reloj.
En el modo sincrono, los bits de informacién circulan en ambos sentidos por la linea DT a
la frecuencia de los impulsos que genere el maestro por la linea CK.
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En esta forma de comunicacion serie, se usa la norma RS-232-C, donde cada palabra de
informacién o dato se envia independientemente de los demas. Suele constatar de 8 0 9
bits y van precedidos por un bit de START (inicio) y detras de ellos se coloca un bit de
STOP (parada), de acuerdo con las normas del formato estdndar NRZ (Non Return-to-
Zero) Los bits se transfieren a una frecuencia fija y normalizada. La USART transmite y
recibe primero el bit menos significativo.

La USART en modo asincrono contiene los siguientes elementos:

Generador de Baudios
Circuito de Muestreo
Transmisor Asincrono
Receptor Asincrono

2.5.1 Generador de Baudios

Para el protocolo asincrono RS-232-C, la frecuencia en baudios (bits por segundo)
a la que se realiza la transferencia se debe efectuar a un valor normalizado: 330, 600,
1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, etc. Para generar esta frecuencia, el USART
dispone de un generador de frecuencia en Baudios, BRG, cuyo valor es controlado por el
contenido grabado en el registro SPBRG.

Aparte del valor X cargado en el registro SPBRG, la frecuencia en baudios del generador
depende del bit BRGH del registro TXSTA <2>. En el caso de que BRGH = 0 se trabaja
en baja velocidad y si BRGH =1 se trabaja en alta velocidad. Segun este bit se obtendra el
valor de una constante K necesaria en la determinacion de la frecuencia de
funcionamiento.

Fosc

Frecuencia = m

Donde:

Frecuencia = baudios
X = es el valor cargado en el registro SPBRG
BRG =
Si BRG =0, baja velocidad y K = 64
SiBRG =1, baja velocidad y K = 16

Fosc

Frecuencia X K

Debido a que el divisor es de 8 bits, no se puede tener cualquier velocidad de transmision
deseada, ya que X se debera redondear al entero mas cercano.

2.5.2 El Circuito De Muestreo

El dato en el pin de recepcion (RC7/RX/DT) es muestreado tres veces para poder
decidir mediante un circuito de mayoria, si se trata de un nivel alto o un nivel bajo.
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2.5.3 El Transmisor Asincrono

El dato que se desea transmitir por el USART se deposita en el registro TXREG y
a continuacion se traspasa al registro de desplazamiento TSR (Figura 2.13), que va
sacando los bits secuencialmente y a la frecuencia establecida. Ademas, antes de los bits
del dato de informacion incluye un bit de inicio y después de sacar todos los bits afiade un
bit de parada. El USART receptor recibe, uno a uno, los bits, elimina los de control y los
de informacion una vez que han llenado el registro de desplazamiento RSR los traslada
automaticamente al registro RCREG, donde quedan disponibles para su posterior
procesamiento.

F Data Bus

TXREG Register |

e

LSh
ol . Fin Buffer
! and Control

................. RCE/TX/CK pin

—
|E;F‘EN|

Figura 2.13 Diagrama por bloques de la seccion de transmision del USART

Si observamos el diagrama de blogues de la seccion transmisora del USART (Figura
2.13). El ndcleo esta constituido por el registro de desplazamiento TSR, que obtiene el
dato desde el registro TXREG Yy luego lo va desplazando y sacando bit a bit, en serie, por
la linea RC6/TX/CK. EI primer bit que sale es el de menos peso. El dato a transferir se
carga por software en TXREG vy se transfiere al TSR en cuanto se haya transmitido el bit
de parada del dato anterior.

La transferencia entre los dos registros se realiza en un ciclo y entonces el sefializador
TXIF se pone a 1, para advertir que el registro de transmision se ha vaciado. También en
este momento puede producirse una interrupcién si se ha posibilitado el uso de
interrupciones. Cuando se escribe otro dato sobre TXREG, el sefializador TXIF se pone a
0. El bit TRMT sirve para indicar el estado del registro TSR y vale 1 cuando esta vacio.

La secuencia de pasos a seguir para una transmision en el USART es la siguiente:

1. Configurar las lineas RC6/TX/CK como salida y RC7/RX/DT como entrada.

2. Asignar SYNC=0 y SPEN=1 para activar el USART como asincrono.

3. Si se va a trabajar con interrupcion, asignar TXIE=1, ademas de habilitar las
interrupciones.

4. Si el dato consta de 9 bits, en lugar de los 8 tipicos, asignar el bit TX9=1. El
noveno bit se colocara en TX9D (TXSTA).

5. Se carga el valor adecuado en el registro SPBRG, para producir la frecuencia de
trabajo deseada. Hay que controlar el bit BRGH (alta y baja velocidad).

6. Activar la transmisién con TXEN = 1. El bit TXIF tendra valor 1; ya que TXREG
se encuentra vacio.

7. Cargar en TXREG el dato a transmitir. Comienza la transmision.
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Registro de estado y transmision TXTA (Direccion 98h)

RW-0  RW-0  RMWH IW-0 U-0 W0 R RW-0
[ cske | w0 | TXEN | sync |  — | BRGH | TRMT | TXoD
bit 7 bit 0

e Bit 7 CSRC: bit de seleccion de reloj:
Modo asincrono: no incluye.
Modo sincrono:
1 = Modo maestro (reloj generado internamente desde BRG).
0 = Modo esclavo (reloj generado por una fuente externa).
e Bit 6 TX9 : Habilita el bit 9 de transmision:
1 = Selecciona transmision de 9 bits.
0 = Selecciona transmision de 8 bits.
e Bit 5 TXEN: Activa la transmision:
1 = Transmision activada.
0 = Transmision desactivada.
Nota: SREN/CREN anula TXEN en modo sincrono.
e Bit 4 SYNC: Bit de seleccion del modo del USART:
1 = Modo sincrono.
0 = Modo asincrono.
e Bit 3 No implementado: Leido como 0".
e Bit 2 BRGH:Bit de seleccion de la velocidad de baudios:
Modo asincrono:
1 = Alta velocidad.
0 = Baja velocidad.
Modo Sincrono:
No se usa en este modo.
e Bit1 TRMT: Bit de estado del registro de desplazamiento de transmision:
1= TSR vacio.
0 = TSR no vacio.
e Bit 0 TX9D: Bit 9 del dato a transmitir (puede ser el bit de paridad).

2.5.4 Receptor Asincrono

Los datos se reciben en serie, bit a bit, por la linea RC7/RX/DT y se van
introduciendo secuencialmente en el registro de desplazamiento RSR que funciona a una
frecuencia 16 veces mas rapida que la de trabajo (baud rate). Cuando el dato consta de 9
bits hay que programar el bit RX9 = 1 y el noveno bit de informacion se colocara en el bit
RX9D del registro RCSTA.
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%64 Baud Rate CLK

................. E
! CREN
Fosc SPERG | — b
Mshk RER Register LSk
" Ba0 RaE Beneratr ] stor[ @] 7] e |1 | 0 mm|:
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L e T S I
Fin Buffer Data
| and Control | * Recovery RXg
SFEN Rx50] RCREG Register
FIFO
A2

Interrupt Data Bus

Figura 2.14.- Diagrama de bloques de la seccién receptora del USART

Una vez que el modo asincrono ha sido seleccionado, la recepcion es habilitada colocando
a 1 logico el bit CREN (RCSTA). El corazon de la recepcion serial es el registro de
corrimiento de recepcion (RSR). Despues de detectar el bit de parada el dato presente en
RSR es transferido al registro RCREG (si es que esta vacio). Si la transferencia ha sido
completada con éxito el RCIF (PIR1) es puesto a 1 légico. Si lo deseamos podemos usar
esta caracteristica para trabajar interrupciones. Para ello deberemos habilitar el bit RCIE
(PIEL). El bit RCIF solo es de lectura y colocado a 0 légico por hardware; es decir cuando
el registro RCREG esta vacio.

Al parecer RCREG es un solo registro pero no es asi; el registro RCREG es una parte de
pila de dos posiciones. Por tanto es capaz de almacenar 2 datos (bytes) y mantener un
tercer dato en RSR. Si la pila esté llena y se llena el RSR (tercer dato), es decir, llega el bit
de stop de ese tercer dato, el microcontrolador procede a colocar a 1-16gico el bit OERR
(over run error bit) y el valor presente en RSR se pierde.

De darse esta situacion lo que debemos hacer es rescatar los dos datos que estan en la pila
de RCREG. Luego resetear el OERR, para eso es necesario resetear el bit CREN (ponerlo
a 0 légico y luego a 1 l6gico). Cuando se activa el bit OERR las transferencias de RSR a
RCREG son deshabilitadas por lo tanto debemos cumplir con hacer el reset del bit CREN
para normalizar la recepcion. Hay otro bit que también es importante sefialar y es el bit
FERR (RCSTA) error de frame o trama o marco. El bit FERR se coloca a 1 16gico si
detecta un 0 logico como bit de parada. Por lo tanto antes de leer lo que contiene el
registro RCREG es necesario revisar el valor de los bits FERR y OERR.

La siguiente es la secuencia de pasos a realizar para configurar la recepcion asincrona:

1. Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado que genere los baudios
necesarios. No olvide colocar un valor al bit BRGH en funcién a si va 0 no a
transmitir en alta velocidad.

2. Habilite la puerta serial asincrona colocando a 0 légico el bit SYNC y a 1 lgico el
bit SPEN.

3. Si se va a trabajar con interrupcion, asignar RCIE=1, ademas de habilitar las
interrupciones.
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Habilite la recepcidn colocando a 1 16gico el bit CREN.

5. El bit RCIF se colocara a 1 logico cuando un dato llegue completo al
microcontrolador y una interrupcion se generara si es que se ha reseteado el bit
RCIE.

6. Lea el registro RCSTA para obtener el valor del noveno bit (si es que esta

trabajando con 9 bits de datos) y determine si hubo error en la comunicacién

(revise los bits OERR y FERR).

Si no hubo error lea los 8 bits de datos del registro RCREG.

8. Sino hubo algun error, resetee el bit CREN.

~

Registro de estado y control de recepcion RCSTA (Direccion 18h)

RW-0  RW-0  RW-0  RW-0  RMW-0 R-0 R-0 R-x
[ sPEN | Rxo | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RXGD
bit 7 bit O

e Bit 7 SPEN: Habilitacion del puerto serie:
1 = Puerto serie habilitado (configura pines RC7/RX/DT y RC6/TX/CK).
0 = Puerto serie deshabilitado.
e Bit 6 RX9: Habilita el bit 9 de recepcion:
1 = Selecciona recepcion de 9 bits.
0 = Selecciona recepcion de 8 bits.
e Bit 5 SREN: Configura la recepcion sencilla:
Modo asincrono no incluye.
Modo sincrono maestro:
1 = Habilita recepcion sencilla.
0 = Deshabilita recepcion sencilla.
Modo sincrono esclavo no se utiliza.
e Bit 4 CREN: Configura la recepcion continua:
Modo asincrono:
1 = Habilita modo de recepcion continua.
0 = Deshabilita recepcion continua.
Modo sincrono:
1 = Habilita recepcion continua hasta que el bit CREN es borrado.
0 = Deshabilita recepcion continua.
e Bit 3 ADDEN: Deteccion de direccion:
Modo asincrono con 9 bits (RX9 = 1):
1=Activa la deteccidon de direccion, activa la interrupcion y descarga el
buffer de recepcion al activarse RSR.
0=Desactiva la deteccidn de direccion, todos los bits son recibidos y el bit 9
puede ser utilizado como bit de paridad.
e Bit 2 FERR: Bit de error de trama:
1 = Error de trama (puede ser actualizado leyendo el registro RCREG y
recibir el siguiente dato valido.
0 = No hay error de trama.
e Bit 1 OERR: Bit de error de sobrepasamiento:
1 = Error de sobrepasamiento (puede ser borrado escribiendo un 0 en el bit
CREN).
0 = No hay error de sobrepasamiento.
e Bit 0 RX9D: Bit 9 del dato recibido (Puede ser el bit de paridad).
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CAPITULO 3 COMPONENTES DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION

Los sensores son la interfaz con el mundo real, ellos recolectan la informacién
necesaria y estos son monitoreados por la unidad de procesamiento central. Las
plataformas pueden estar construidas en una forma modular de modo que una variedad de
sensores puedan ser usados en la misma red.

La tecnologia para el censado y control incluye sensores de campo eléctrico y campo
magnético; sensores de radio frecuencia, sensores Gpticos, opto-electronicos e infrarrojos;
radares, laceres; sensores de localizacion y navegacion; sensores sismicos; sensores
ambientales (viento, humedad, calor); sensores bioquimicos. Los sensores de hoy pueden
ser descritos como inteligentes, esto es, dispositivos baratos equipados con varios
sensores, que son de bajo costo y bajo consumo.

3.2 SENSOR TEMPERATURA AMBIENTE

3.2.1 Introduccion

Cualitativamente, la temperatura esta asociada a la sensacion de frio y calor. Sin
embargo, para poder definir operacionalmente este concepto es necesario disponer de
alguna propiedad termométrica, es decir, una propiedad que varie con la temperatura.
Luego, podemos definir la temperatura como la medida del contenido de calor de un
cuerpo y calor es la energia calorifica que contienen los cuerpos.

En la actualidad existen numerosos tipos de termometros o sensores de temperatura
(Figura 3.1) que pueden ser usados para diferentes aplicaciones con los cuales se busca
calibrar un termémetro o un sensor de temperatura respecto de un termometro de
referencia o patron.

RTD Termistor Sensor de IC Termopar
Autoalimentado.
Mas estable. Alto rendimiento. El mas lineal. Robusto.
Mas preciso. Raépido. El de mas alto Econdmico.
Ventajas Mas lineal que los Medida de dos rendimiento. Amplia variedad de
Termopares. hilos. Econdmico. formas fisicas.
Amplia gama de
temperaturas.
Caro. No lineal. Limitado a <250°C.
Lento. Rango de Precisa fuente de No lineal.
Desventajas Precisa fuente de temperaturas alimentacion. Baja tension.
alimentacion. limitado. Lento. Precisa referencia.
Pequefio cambio de Fragil. Autocalentable. El menos estable.
resistencia. Precisa fuente de Configuraciones El menos sensible.
Medida de 4 hilos. alimentacion. limitadas.
Autocalentable. Autocalentable.

Figura 3.1.- Tipos de dispositivos para temperatura
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Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y ofrecen altos
niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente econémicos y bastante precisos a
temperatura ambiente.

Sin embargo, los sensores de IC no tienen tantas opciones de configuraciones del producto
0 de gama de temperaturas, y ademas son dispositivos activos, por lo que requieren una
fuente de alimentacion.

Los sensores de IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores inteligentes”, que son
unos transductores cuya inteligencia incorporada facilita las actividades de reduccion y
analisis de datos que el usuario debe realizar normalmente en el sistema de adquisicion de
datos.

3.2.2 Medicién de la temperatura ambiente

Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura. El instrumento
utilizado para medir temperaturas se llama termometro. Existen varios tipos de
termometros, cuya construccion varia segun el uso a que se destinan y su modo de
utilizacion.

Todos los termometros miden la temperatura y sus variaciones aprovechando el efecto
producido por el calor sobre un cuerpo. Generalmente se utiliza la dilatacion que
acompafia a un incremento de calor. La dilatacién del mercurio contenido en un tubo
cerrado de vidrio, constituye el fundamento del termdmetro cientifico mas comuin.
Algunas veces se utiliza alcohol en lugar de mercurio.

3.2.3 Sensor de Temperatura LM35

El sensor de temperatura utilizado, es el circuito integrado LM35D de National
Semiconductor (figura 3.2).

Figura 3.2.- Sensor de temperatura LM35D

Este sensor permite determinar la temperatura en grados centigrados de un ambiente
cerrado, este puede determinar una temperatura maxima de 150 grados centigrados. El
sensor LM35D sera el que se utiliza para el desarrollo de nuestra aplicacion. El circuito
integrado Im35D es un sensor de temperatura cuya tension de salida es linealmente
proporcional con la temperatura en la escala Celsius (centigrada). Posee una precision
aceptable para la aplicacion requerida, no necesita calibracién externa, posee solo tres
terminales, permite el censado remoto y es de bajo costo.
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Las aplicaciones para los LM35D incluyen casi cualquier tipo de temperatura que se
encuentre por encima de los -55°C y por debajo de los +150°C, cuyas caracteristicas
principales son:

Factor de escala: 10 mV/°C (garantizado entre 9.8 y 10.2 mV/°C)
Rango de lectura de temperatura: -55°C < T < 150°C

Precision de: 1.5°C

No linealidad: 0.5°C

Este integrado consta de 3 pines (Figura 3.3), uno de voltaje, el cual puede ser de 4 voltios
a 20 voltios, este voltaje permite determinar la magnitud de la salida de voltaje del sensor,
el pin del centro es la salida y esta puede variar de 0 a 1.5 milivoltios, variando en un
rango de 10 milivoltios por grado centigrado de variacién, para que este reflejo se de la
entrada de voltaje debera de estar por lo menos a 12 voltios. El otro pin del integrado va
conectado a tierra (Figura 3.4).

+Vs VNgur GND

Figura 3.3.- Integrado LM35D

+Ws
4¥ TO 20¥)

ouTPUT
Lhtas 0 my+10.0 mv/°C

Figura 3.4.- Diagrama del sensor LM35D

El LM35D puede ser aplicado facilmente usando algunos circuitos eléctricos, de la manera
que se pueda registrar la temperatura correctamente, este sensor puede medir una
temperatura de hasta 0.01 grado centigrado. Esto quiere decir que podemos medir la
temperatura de cualquier nivel en un ambiente cerrado. Si la temperatura llegara a variar
en algin momento debido a la circulacion del aire, el sensor LM35D llega a registrar este
margen de variacion de temperatura.

3.3 SENSOR DE HUMEDAD AMBIENTE

3.3.1 Introduccién

La humedad es un fendmeno natural, que se presenta a nivel molecular y se
encuentra basicamente relacionada con la cantidad de moléculas de agua presentes en una
determinada sustancia, la cual puede estar en estado sdélido o gaseoso. Si bien el grado de
concentracion de agua en el ambiente, no influye mayormente sobre la vida normal de un
ser humano (salvo en el confort), sabemos que si resulta relevante para ciertos procesos,
ya sean quimicos, fisicos o biolégicos.
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Podria decirse que la humedad juega un rol en todos los procesos industriales. El solo
hecho de que la atmdsfera contiene humedad hace que, por lo menos, se estudie su efecto
en el almacenamiento y operacién de los distintos productos y dispositivos. El alcance que
la influencia de la humedad podria tener en cualquier proceso industrial puede variar pero
es esencial que al menos sea monitoreada, y en muchos casos controlada. Se puede decir
que la humedad es una propiedad més dificil de definir y medir que sus pardmetros
asociados como pueden ser la presion y temperatura. La medicion de la humedad es un
proceso verdaderamente analitico en el cual el sensor debe estar en contacto con el
ambiente de proceso.

3.3.2 Medicién de la humedad ambiente

El principio de funcionamiento esta basado en el célculo de la Humedad Relativa
que es una manera de expresar y cuantificar la cantidad de vapor de agua contenida en un
determinado volumen de aire; por definicion, se expresa en porcentaje (%) como la
relacion que hay entre la masa de agua contenida en el aire y la masa de agua que se
requiere para producir la saturacion del mismo aire. Cuando el aire estd saturado, su
contenido de agua es el maximo y se dice que su humedad relativa es tambien la maxima o
del 100 %.

H. = —
" PSat

X 100%

Tipos de Sensores de Humedad

e Sensor de polimero resistivo. Por su misma estructura este tipo de sensores son
relativamente inmunes a la contaminacion superficial ya que no afecta su precision
aungue si el tiempo de respuesta. Debido a los valores extremadamente altos de
resistencia del sensor a niveles de humedad menores que 20% es apropiado para
los rangos altos de humedad.

e Sensor de polimero capacitivo. Este tipo de sensor es especialmente apropiado para
ambiente de alta temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el
polimero dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Estos sensores son también
apropiados para aplicaciones que requieran un alto grado de sensibilidad a niveles
bajos de humedad, donde proveen una respuesta relativamente rapida. A valores de
humedad superiores al 85% sin embargo el sensor tiene una tendencia a saturar y
se transforma en no lineal.

e Higrometro éptico de condensacion. Con el higrometro Optico son posibles
precisiones de +/- 0.2°. Ciertos equipos especiales pueden tener un rango completo
desde -85° hasta casi 100° de punto de rocio. Los tiempos de respuesta son rapidos
y la operacién esta relativamente libre de problemas de pérdida de calibracién.

e Higrometro electrolitico. El sensor electrolitico se utiliza en aplicaciones secas de
hasta un maximo de 1000 PPM y es apropiado para el uso en procesos industriales
tales como gases ultra-puros, quimica fina, y produccion de circuitos integrados,
etc.
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Las aplicaciones tipicas de los sensores de humedad son:

Lineas de aire medicinal.

Equipo electronico refrigerado con liquido.
Computadoras refrigeradas.

Hornos de tratamiento térmico.

Control ambiental de recintos.

Secadores.

Estandares de calibracion de humedad Generadores de ozono.
Lineas de aire seco.

Hornos de fundicion.

Sistemas de transferencia de nitrogeno.
Soldadura con gas inerte.

3.3.2 Sensor de Humedad HMZ-433

El HMZ-433A (Figura 3.5) es un mddulo de deteccion de humedad y de
temperatura que pueden ser instalados en una amplia gama de aplicaciones. Este modulo
no requiere determinados componentes externos.

Algunas de las aplicaciones de este mddulo son: sensor de Humedad para sistemas de aire
acondicionado y monitorizacion, registradores de humedad, provee valores de humedad a
través de una salida digital. Algunas de las caracteristicas del sensor son:

e Esecondmico.

Amplio rango de operacion de la humedad.

Entrega una salida lineal de voltaje para la lectura de humedad que va de 0 a 3.3
volts.

Tiene un termistor integrado del tipo NTC para medir la temperatura.

Tamafio reducido.

Se alimenta con 5 voltios.

Bajo consumo de corriente.

No requiere componentes externos, y puede ser conectado directamente a un
microcontrolador.

-------

i
Figura 3.5.- Sensor HMZ-433
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Sus dimensiones son:

] p—
O O oo
D% noo DE
o : Lannan
z O
” 1 1~ TOTTTIT
n4 :] on goooaon
nnnn B O ‘Dﬂ}ﬂ"f
o} m o | [ []
2 il mox 2.3 I
] 2p10.3 702
- =~ 16005 |l

La sefial de salida esta dada por una relacién de porcentaje de humedad contra una
variacion de voltaje:

BeRH] 30 [ 40 50 60 [ 70 [ 80 [ 20
Vo [100]132]165]188]231[264[297

Cuya expresion grafica esta dada por:

Humidity Output 0~3.3V characteristics

3.00
15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C | 40°C
2.50 30% RH | 123 109|102 | 094 | 083 | 0.78
E 2.00 o 40% RH | 1.39 132130 | 1200 1.14 | 1.13
qé: // 50% RH | 165 165|164 | 160 ) 1.58 | 1.682
= 1.50 / 60% RH [201 | 200198 | 197 | 194 | 1.95
Z / TO%RH [228 | 221|225 | 222 | 215 | 216
E— 1.00 B0 RH | 247 | 246 | 245 | 241 | 242 | 2.42
B 0.50 90%RH [282 | 277|273 | 271|270 | 267
0.00 HMZ Module Humidity Qutput 0~3.3V vs. Temperature Charaderisics

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (%RH)

Su circuito caracteristico es:

I ——
} Humidity —Pint Power (+5V)
|| Circuit Block ~ [—Pin2 YT Humidity Output (DC:V)
i —Pin3 GND
L _
i — T
I
: Thermistor —gi“; | Power (+5V)
i . —Pin
: Circuit Block L rina ! ] D
| Ping L = Temperature Output ([DC:V)
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3.4 SENSOR DE EFECTO HALL

3.4.1 Introduccion

En el mercado existen una gran cantidad de sensores industriales para diversos
usos, basados en el efecto que descubrio6 el cientifico Edwin Herbert Hall. EI nombre de
Hall, fisico norteamericano, ha pasado a la posteridad debido a una singularidad
electromagnética que descubrié por causalidad en el curso de un montaje eléctrico: el
"Efecto Hall".

3.4.2 Efecto Hall

Cuando por una placa metélica circula una corriente eléctrica y ésta se halla situada
en un campo magnético perpendicular a la direccion de la corriente, se desarrolla en la
placa un campo eléctrico transversal, es decir, perpendicular al sentido de la corriente.
Este campo, denominado Campo de Hall, es la resultante de fuerzas ejercidas por el
campo magnetico sobre las particulas de la corriente eléctrica, sean positivas o negativas
(Figura 3.6).

Figura 3.6.- Diagrama del efecto Hall, mostrando el flujo de electrones.
Leyendas:

1. Electrones.

2. Sensor o sonda Hall.
3. Imanes.

4. Campo magnético.
5. Fuente de energia.

Descripcion:

En la Figura 3.6 A, una carga negativa aparece en el borde superior del sensor Hall, y una
positiva en el borde inferior (color rojo). En B y C, el campo eléctrico o el magnético
estan invertidos, causando que la polaridad se invierta. Invertir tanto la corriente como el
campo magnético (Figura 3.6 D) causa que la sonda asuma de nuevo una carga negativa
en la esquina superior.
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Este fendbmeno tiene dos consecuencias principales. La primera es que la acumulacion de
cargas en un lado de la placa, en el campo asi creado, implica que el otro lado tiene una
carga opuesta, credndose entonces una diferencia de potencial; la segunda es que la carga
positiva posee un potencial superior al de la carga negativa. La medida del potencial
permite, por tanto, determinar si se trata de un campo positivo o0 negativo.

En la mayor parte de los metales, la carga es negativa, pero en algunos metales como el
hierro, el zinc, el berilio y el cadmio son positivos, y en los semiconductores es positiva y
negativa al mismo tiempo. Hay una desigualdad entre los intercambios negativos y los
positivos; también en este caso, la medida del potencial permite saber cual domina, el
positivo o el negativo.

Los sensores basados en efecto Hall suelen constar de un elemento conductor o
semiconductor y un iman. Cuando un objeto ferromagnético se aproxima al sensor, el
campo que provoca el iman en el elemento se debilita. Asi se puede determinar la
proximidad de un objeto, siempre que sea ferromagnetico.

3.4.3 Aplicaciones del sensor de efecto hall

Ademas de ser una herramienta basica para la caracterizacion eléctrica de
materiales, muchas aplicaciones han surgido a partir del desarrollo de circuitos integrados
basados en el efecto Hall y de amplia difusion en el mercado de la electronica.
Actualmente estas aplicaciones incluyen el uso en sistemas de ignicién, controles de
velocidad, sistemas de seguridad, controles de alineacion, micrometros, interruptores de
limite mecanico, computadores, impresoras, unidades de disquete, teclados, herramientas
de méaquina, interruptores de clave, e interruptores de pulsador. Estos integrados tambien
se usan como tacometros, interruptores de limite de corriente, detectores de posicion,
interruptores de seleccion, sensores de corriente, potenciémetros lineales, y conmutadores
de motores DC sin escobillas.

Los dispositivos de efecto Hall cuando son apropiadamente empaquetados son inmunes al
polvo, suciedad, barro, y agua. Estas caracteristicas hacen a los dispositivos de efecto Hall
superiores, por ejemplo comparados con medios alternativos como sensores épticos y
electromecanicos para la lectura de posicion.

3.4.4 Sensor Hall DN6851A

Este sensor DN6851 (Figura 3.7) es un circuito integrado que hace uso del efecto
Hall (elemento que responde a cambios en el sentido y magnitud de un campo magnético)
y un iméan para su funcionamiento. Esta disefiado especialmente para funcionar a una baja
tension de voltaje en la presencia del campo magnético. Es adecuado para su uso en
diversos sensores e interruptores de contacto.

Sus caracteristicas principales destacan:

e Amplia gama en el voltaje de alimentacion de 3.6 a 16v
e Opera en la presencia del campo magnético.
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Se pueden manejar directamente a la salida circuitos TTL y CMOS.

La vida de servicio es semipermanente porque no hay partes de contacto.

Inicia la conduccion con el acercamiento de un pequefio iman.

En su empaquetado contiene solo tres pines tipo SIP.

Se caracteriza por tener una salida digital dependiente de la direccion del campo
magnético.

e Al aplicarle un campo magnético el estado de la salida adquiere un nivel alto, en
ausencia del campo magnético el estado de la salida adquiere un estado bajo.

e

\

Figura 3.7.- Sensor de efecto hall DN6851

Sus dimensiones son:

Unit - mm
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3.5 SENSOR PIR (Passive infrared sensor)

3.5.1 Introduccion

El sensor piroeléctrico es un dispositivo que mide cambios en los niveles de
radiacion infrarroja emitida por los objetos a su alrededor. Estd hecho de un material
cristalino o ceramico, que genera una carga eléctrica en su superficie cuando se expone al
calor en forma de radiacion infrarroja. Cuando la temperatura del exterior cambia, la
radiacién infrarroja que recibe el PIR también lo hard, por tanto, la carga eléctrica sufrira
una variacion gue sera detectada por un FET ubicado dentro del sensor.

Los elementos del sensor son sensitivos a un amplio rango de radiacion infrarroja, por lo

que se adhiere un filtro que limita el rango entre Spum y 14um, en el cual, se ubica la
radiacién promedio de un cuerpo humano a 36 grados centigrados. Compuesto de dos
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elementos que censan los cambios de radiacion infrarroja, colocados en una polarizacién
opuesta entre ellos (Figura 3.8), con el fin de anular las sefiales de interferencia causadas
por la luz solar, vibraciones y variaciones de temperatura, mejorando en gran escala la
estabilidad de funcionamiento del sensor.

PIN 1Y 2 ENEL PLANO
HORIZONTAL

LENTES DE FRESNEL
AREA DE DETECCION
Figura 3.8.- Area de Deteccion del Sensor PIR

Cuando una persona pasa frente al sensor, cada uno de los elementos se activa en forma
secuencial y generan un cambio de tensidn eléctrica, el cual puede ser positivo 0 negativo
dependiendo de la direccion en que se pase. Al ser opuestas las polaridades de los
sensores, necesariamente los pulsos generados seran de diferente polaridad (Figura 3.9).

AREA DE AREA
DETECCION DE DETECCION
SENAL DE SALIDA DEL PIR SENAL DE SALIDA DEL PIR

Figura 3.9.- Diferente polaridad del sensor PIR

A diferencia de otros sistemas, como los ultrasonicos o de microondas, los sensores PIR
no emiten radiacion; sino que, solo reciben “pasivamente™ la radiacion infrarroja
proveniente de cuerpos a temperatura superior al ambiente (todo cuerpo caliente emite
radiacion infrarroja); ademas, presentan gran ahorro de energia y protegen el medio
ambiente.

Los sensores PIR son, al igual que los infrarrojos, de una muy buena confiabilidad, ya que
actan siempre en conjunto con programas especializados que los hace mas precisos; pero,
los primeros son de bajo costo, reducido tamafio y si bien su implementacién es mas
complicada, es mejor, comparado con el costo final de un contador de personas elaborado
a través de la tecnologia infrarroja, por ejemplo el DILAX.
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3.5.2 Lente de Fresnel Infrarrojo

Son lentes de vidrio o plastico tallados o fabricados de tal forma que, cuando esté
atravesado por un rayo de luz, se comporte de la misma forma que un lente plano convexo.
Cada rayo que ingresa al lente cambia su direccion enfocandose en una regién especifica,
obteniendo mas direccionalidad y potencia. En la figura 3.10 se muestra como los rayos de
una fuente de luz que estan dispersos, se conglomeran después del paso a través de un
lente de Fresnel:

Su disefio permite la construccion de lentes de gran apertura y una corta distancia focal,
sin el peso y tamafio de una lente convencional, gracias a que se pueden mantener los
radios de curvatura de las lentes, separandolas en anillos circulares concéntricos
consecutivos, con lo cual el grosor de la lente en cada anillo es diferente, eliminando el
espesor que tuviera si fuera una superficie continua.

Todos los lentes de Fresnel se componen de un conjunto de elementos reflectantes y
refringentes (lentes, prismas y anillos) por medio de los cuales los rayos emitidos por una
fuente de luz se desvian en la direccion deseada.

Si el lente de Fresnel se basa en la reflexion, constituye un catoptrio. Son espejos
parabdlicos que producen un haz reflejado de rayos paralelos, es decir un haz
unidireccional, o bien espejos eliptico-parabdlicos en que los haces reflejados s6lo son
paralelos en determinadas direcciones (figura 3.11).

%

Figura 3.11.- Espejo Catoptrio

Si el lente de Fresnel se basa en una doble refraccion, constituye un dioptrio (figura 3.12).

\\9 ,

Figura 3.12 Espejo Dioptrio
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Si a través del prisma se producen dos refracciones y una reflexion total, constituye un
catadioptrio (figura 3.13).

Figura 3.13.- Espejo Catadioptrio

Los lentes de Fresnel son disefiados teniendo muy en cuenta la aplicacién en los que se le
van a usar, el lente utilizado en el presente proyecto estd compuesto de espejos didptricos
y catdptricos que concentraran la luz en un solo punto focal.

Existen en el mercado una amplia gama de lentes de Fresnel para diferentes aplicaciones
tales como, proyectores, detectores de presencia, aparatos para los vehiculos, etc. Son
elementos pasivos, es decir no necesitan de energia para funcionar. En este proyecto se
utilizaran los lentes de Fresnel conjuntamente con los sensores PIR, creando un
determinado angulo de deteccion, dividiendo y amplificando, el haz de los sensores en
zonas; existen dos alternativas de lentes que podemos ocupar, los lentes para sensores PIR,
y los lentes planos. Se ha escogido los lentes planos por la facilidad de obtencion, ya que
se encuentran con cualquier distribuidor, debido a que los lentes para sensores PIR que
solo se encuentran en el mercado extranjero bajo pedido.

Los lentes de Fresnel planos son flexibles, hechos de un material plastico de alta densidad,
de color blanco lechoso. Al trabajar con lentes de Fresnel planos, no existe un tamafo
estandar; el tamafio depende de la aplicacion en la que se va a usar. En la figura 3.14 se
muestra en gran escala la forma de un lente de Fresnel:

Los sensores PIR por su propia cuenta, no podrian detectar la presencia y movimiento de
una persona que esté mas lejos de 60 cm del contador. Para dar mayor alcance a los
sensores, se utiliza un arreglo de lentes de Fresnel; que permite tener un haz de cobertura
mas directivo. Los lentes de Fresnel también permiten ajustar el haz de los sensores para
adecuarlos segun la aplicacion a utilizarlos; por ejemplo, para detectar una persona a la
vez es necesario que el haz de cobertura de los sensores sea muy directivo.

El haz de un sensor PIR es cénico (figura 3.15a) y abarca todo el diametro posible,
teniendo un gran campo de cobertura que no se puede controlar facilmente; ya que esta
expuesto a censar personas que estén circundando el lugar a pesar de no haber atravesado
el haz de cobertura del sensor PIR, incrementandose de manera significante la
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probabilidad de error. Con los lentes de Fresnel, el haz se reduce notablemente y la
efectividad de las mediciones realizadas mejora en una proporcion directa a la directividad
del haz, como se muestra en la Figura. 3.15b.

(@)

(b)
<
<
T
. 3
Sensor Sensor& ] __ Rayos Luminosos
) i 4 Emergentes
g
.. Elementos—_\_2 ‘Elementos
Catadioptricos = — Dioptricos

Figura. 3.15.- (a) Haz del sensor PIR sin los lentes de Fresnel. (b) Haz del sensor PIR
acoplado a un lente de Fresnel

3.5.3 Sensor movimiento PIR SE-10

Este es un sencillo sensor de movimiento (Figura 3.16), es un dispositivo
piroeléctrico que mide cambios en los niveles de radiacion infrarroja emitida por los
objetos a su alrededor a una distancia maxima de 6 metros. Como respuesta al
movimiento, el sensor cambia el nivel l6gico de un “pin”, por lo cual, es extremadamente
simple. Adicionalmente es un sensor de bajo costo y reducido tamafio muy utilizado en
sistemas de alarmas, iluminacion controlada por movimiento y aplicaciones de robotica.

Figura 3.16.- Sensor SE-10

El sensor PIR cuenta con solamente tres terminales. Dos de ellos se utilizan para la
alimentacion y el restante es para la salida de deteccion de movimiento (el cable rojo es
alimentacion, el café es tierra GND y el negro es la alarma en colector abierto). El pin de
alarma es de colector abierto, lo que implica que necesitara una resistencia de pull-up en

ese pin. Multiples sensores pueden ser conectados a un solo pin de entrada debido a esta
configuracion.
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Al energizarse el sensor PIR requiere de un tiempo de preparacion para comenzar a operar
de forma adecuada. Esto se debe a que tiene que ocurrir la adaptacién a las condiciones
propias de operacion del ambiente donde se instalara. Durante este periodo el sensor
reconoce el estado de reposo 0 no movimiento del ambiente. La duracion puede estar
entre 1 0 2 segundos para que el sensor se calibre al espacio sin movimiento, es altamente
recomendable la ausencia de personas. Si las sefiales infrarrojas del ambiente cambian o
se mueven después de ese periodo, el pin de "alarma" cambiara a 0. Esta unidad funciona
bien a 12v. También se puede puentear el regulador de 5v del sensor para hacerlo
funcionar a 3.3v. El sensor utiliza 1.6mA a 3.3v.

Sus dimensiones son:

308

Figura 3.17.- Dimensiones del sensor PIR.

3.6 FOTORRESISTENCIA

3.6.1 Introduccion

Una fotorresistencia, LDR o fotocelda, es un componente electronico cuya
resistencia disminuye con el aumento de la intensidad de luz incidente. Puede también ser
Illamado fotorresistor, fotoconductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz,
cuyas siglas LDR se originan de su nombre en inglés light-dependent-resistor. Su cuerpo
esta formado por una célula o celda y dos patillas.

El valor de la resistencia eléctrica de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en ella
(puede descender hasta 50 ohms) y muy alto cuando esta a oscuras (varios megaohms).

Un fotorresistor esta hecho de un semiconductor de alta resistencia como el sulfuro de
cadmio (CdS). Si la luz que incide en el dispositivo es de alta frecuencia, los fotones son
absorbidos por la elasticidad del semiconductor dando a los electrones la suficiente
energia para saltar la banda de conduccion. El electron libre que resulta y su hueco
asociado conducen la electricidad, de tal modo que disminuye la resistencia. Los valores
tipicos varian entre 1 MQ o mas en la oscuridad y 1002 con luz brillante.

Las células de sulfuro del cadmio se basan en la capacidad del cadmio de variar su
resistencia segln la cantidad de luz que incide la célula. Cuanta mas luz incide, mas baja
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es la resistencia. Las células son también capaces de reaccionar a una amplia gama de
frecuencias, incluyendo infrarrojo (IR), luz visible, y ultravioleta (UV).

La variacion del valor de la resistencia tiene cierto retardo, diferente si se pasa de oscuro a
iluminado o de iluminado a oscuro. Esto limita a no usar los LDR en aplicaciones en las
que la sefial luminosa varia con rapidez. El tiempo de respuesta tipico de un LDR esté en
el orden de una décima de segundo. Esta lentitud da ventaja en algunas aplicaciones, ya
que se filtran variaciones rapidas de iluminacion que podrian hacer inestable un sensor (ej.
tubo fluorescente alimentado por corriente alterna). En otras aplicaciones (saber si es de
dia o es de noche) la lentitud de la deteccién no es importante.

3.6.2 Circuito Representativo

Las LDR's son resistores que varian su valor de acuerdo a la intensidad de la luz,
razén por la cual se trata de un sensor analdgico, es decir, que siempre toma valores
distintos, por lo cual no se puede tomar un valor l6gico 1 0 0 como en logica digital. La
fotocelda en total oscuridad puede llegar a tomar valores de 1M si no es que mas, y a
plena iluminacion unos pocos kQ 0 quizads menos. Lo que se puede hacer, es un arreglo
entre la fotocelda al polo (-) y una resistencia fija al polo (+), de esa manera el punto de
union entre estos dos componentes podra tomar dos valores segun la variacion de la LDR,
sefial que se puede utilizar como salida del sensor, este tipo de circuitos es conocido como
divisor de tension.

Ve,

i‘g LDR
|

x

Figura 3.18.- Circuito divisor de tension.

El voltaje que se tiene a la salida esta dado por la ecuacién del divisor de voltaje:

R
Vo, =| —— 1
ouT [ Rl + LDR )\/CC

La sefial de la Figura 3.18 aun sigue siendo analdgica, y para convertirla en sefial digital se
dispone a utilizar un disparador Schmitt como el HD74LS14P para convertir la salida a
digital (Figura 3.19).
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Figura 3.19_.-_Salida digital con LDR

3.7 RELEVADOR

Un relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes (Figura 3.20).

A
Figura 3.20.- Relevador

Un relé se representa de forma esquematica con la disposicion de los distintos elementos
(Figura 3.21) que forman un relé de un dnico contacto de trabajo y con su circuito
representativo (Figura 3.22).

inducido hierro dulce ~ Pivote  contactos fijos

nucleo
contacto movil

aislante

bobina .III/

Ul

conexiones bobina
metal flexible

Figura 3.21.- Partes de de un relé
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Figura 3.22.- Simbolo eléctrico de un relé de 1 circuito.

3.7.1 Tipos de relés

Existen multitud de tipos distintos de relés (Figura 3.23), dependiendo del niamero
de contactos, de la intensidad admisible por los mismos, tipo de corriente de
accionamiento, tiempo de activacion y desactivacion, etc. Cuando controlan grandes
potencias se les llama contactores en lugar de relés.

igura 3.23.- Tipos de relés

3.7.1.1 Relés electromecanicos

e Relés de tipo armadura: pese a ser los mas antiguos siguen siendo lo mas utilizados
en multitud de aplicaciones. Un electroiman provoca la basculacion de una
armadura al ser excitado, cerrando o abriendo los contactos dependiendo de si es
NA o NC.

e Relés de nicleo mévil: a diferencia del anterior modelo estos estan formados por
un émbolo en lugar de una armadura. Debido su mayor fuerza de atraccion, se
utiliza un solenoide para cerrar sus contactos. Es muy utilizado cuando hay que
controlar altas corrientes.

e Relé tipo reed o de lengleta: estdn constituidos por una ampolla de vidrio, con
contactos en su interior, montados sobre delgadas laminas de metal. Estos
contactos conmutan por la excitacién de una bobina, que se encuentra alrededor de
la mencionada ampolla.

e Relés polarizados o biestables: se componen de una pequefia armadura, solidaria a
un iman permanente. El extremo inferior gira dentro de los polos de un
electroiman, mientras que el otro lleva una cabeza de contacto. Al excitar el
electroiman, se mueve la armadura y provoca el cierre de los contactos. Si se
polariza al revés, el giro serd en sentido contrario, abriendo los contactos 6
cerrando otro circuito.
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3.7.1.2 Relé de estado sélido

Se llama relé de estado sélido a un circuito hibrido (Figura 3.24), normalmente
compuesto por un optoacoplador que aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta el
paso por cero de la corriente de linea y un triac o dispositivo similar que actlia de
interruptor de potencia. Su nombre se debe a la similitud que presenta con un relé
electromecanico; este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde se
presenta un uso continuo de los contactos del relé que en comparacion con un relé
convencional generaria un serio desgaste mecanico, ademas de poder conmutar altos
amperajes que en el caso del relé electromecéanico destruirian en poco tiempo los
contactos. Estos relés permiten una velocidad de conmutacién muy superior a la de los
relés electromecénicos.

Figura 3.24.- Relé de estado solido

3.7.1.3 Relé de corriente alterna

Cuando se excita la bobina de un relé con corriente alterna, el flujo magnético en el
circuito magnético, también es alterno, produciendo una fuerza pulsante, con frecuencia
doble, sobre los contactos. Es decir, los contactos de un relé conectado a la red, en algunos
lugares, como varios paises de Europa y Latinoamérica oscilaran a 50 Hz y en otros, como
en Estados Unidos lo hardn a 60 Hz. Este hecho se aprovecha en algunos timbres y
zumbadores, como un activador a distancia. En un relé de corriente alterna se modifica la
resonancia de los contactos para que no oscilen.

3.7.1.4 Relé de laminas

Este tipo de relé se utilizaba para discriminar distintas frecuencias. Consiste en un
electroiman excitado con la corriente alterna de entrada que atrae varias varillas
sintonizadas para resonar a ciertas frecuencias de interés. La varilla que resuena acciona su
contacto; las demas, no. Los relés de laminas se utilizaron en aeromodelismo y otros
sistemas de telecontrol.

3.7.2 Ventajas del uso de relés
La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la completa separacion eléctrica

entre la corriente de accionamiento, la que circula por la bobina del electroiman, y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos voltajes o
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elevadas potencias con pequefias tensiones de control. También ofrecen la posibilidad de
control de un dispositivo a distancia mediante el uso de pequefias sefiales de control.

En el caso presentado podemos ver un grupo de relés que son controlados por médulos
digitales programables que permiten crear funciones de temporizacion y contador como si
se tratase de un miniPLC. Con estos modernos sistemas los relés pueden actuar de forma
programada e independiente, lo que supone grandes ventajas en su aplicacion aumentando
su uso en aplicaciones sin necesidad de utilizar controles como PLC's u otros medios para
comandarlos (Figura 3.25).

Figura 3.25.- Rele interface con modulo programable

3.8 LCD

3.8.1 Introduccion

Antes de aparecer los modulos LCD, se utilizaban los displays de siete segmentos
para poder mostrar la informacion. Tenian una gran limitacion de poder mostrar los
caracteres alfa numéricos y simbolos especiales, también consumian demasiada corriente
y ocupaban demasiado espacio fisico. Posteriormente aparecieron otros tipos de displays
mas complejos que podian mostrar algunos caracteres y simbolos; pero tenian de igual
manera mucho consumo de corriente y espacio fisico, ocupaban también bastante espacio
fisico. Finalmente aparecieron los mddulos LCD o pantallas de cristal liquido la cual tiene
la capacidad de mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos dispositivos cuentan con
una pantalla y la l6gica de control preprogramada de fabrica y lo mejor de todo es que el
consumo de corriente es minimo y no hace falta realizar tablas especiales como se hacia
anteriormente con los displays de siete segmentos. Las aplicaciones de los médulos LCD
son infinitas ya que pueden ser aplicados en la informatica, comunicaciones, telefonia,
instrumentacion, robdtica, automoviles, equipos industriales, etc.

Para poder hacer funcionar un LCD, debe de estar conectado a un circuito impreso en el
que estén integrados los controladores del display y los pines para la conexion del display.
Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una estructura metalica
que lo protege. Tiene un consumo de energia de menos de 5mA vy son ideales para
dispositivos que requieran una visualizacion pequefia o media (Figura 3.26).
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Figura 3.26.- Aspecto fisico de un LCD

3.8.2 Los caracteres del LCD

El LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada caracter. En
total se pueden representar 256 caracteres diferentes, 240 caracteres estan grabados dentro
del LCD vy representan las letras mayusculas, minusculas, signos de puntuacion, nimeros,
etc. Existen 8 caracteres que pueden ser definidos por el usuario (Figura 3.27).

Matnz de representacidn Caracter & Caracter deﬁn_ido
delos caracteres por &l usuatio

EEEEN EER EEN
EEEEN
EEEEN
EEEEN
& puntos EEEEN
EEEEN
EEEEN
EEEEN
EEEEN

-+
5 puntos

Figura 3.27.- Matriz de puntos

3.8.3 Diversidad de médulos LCD

En la actualidad existen una gran variedad de versiones, clasificadas en dos grupos.
El primer grupo esta referido a los mddulos LCD de caracteres (solamente se podran
presentar caracteres y simbolos especiales en las lineas predefinidas en el modulo LCD) y
el segundo grupo estd referido a los mdédulos LCD matriciales (se podran presentar
caracteres, simbolos especiales y graficos). Los mddulos LCD varian su tamafio fisico
dependiendo de la marca, por lo tanto en la actualidad no existe un tamafio estandar para
los médulos LCD.

3.8.4 DD RAM (Display Data Ram)
Es la memoria encargada de almacenar los caracteres de la pantalla que se estén
visualizando en ese momento, o bien, que estén en una posicién no visible. El display

tiene una capacidad de 2 lineas horizontales por 40 caracteres cada una, de los cuales solo
seran visibles 2 lineas de 16 caracteres cada una. La DDRAM tiene un tamafio de
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2x40=80 bytes. Una vez conocida la disposicion de almacenamiento del display, es facil
pensar en un display de 2 lineas de 40 caracteres sobre el que se desplaza una ventana de 2
lineas por 16 caracteres.

3.8.5 CG RAM (caracter generator RAM)

La CG RAM contiene los caracteres que pueden ser definidos por el usuario, es
decir que pueden ser personalizados. Estad formada por 64 posiciones, con direcciones
$00-$3F. Cada posicion es de 5 bits. La memoria estd dividida en 8 bloques que
corresponden a los posibles caracteres creados por el usuario que van del 0 al 7 (Figura
3.28).

CGRAM

$00 $20

Caracter 0 8 Posicionas Cardeter 4
$07 $27
$08 $28

Caractar 1 CarGeter 5
$0F $2F
$10 $30

Cargeter 2 CorGcter 6
$17 $37
$18 $38

Carécter 3 CarGeter 7
$1F $3F

S50
Figura 3.28.- Memoria CGRAM

Cada carécter esta constituido por una matriz de 5 columnas por 8 filas. De este modo un 1
indica un punto de la matriz encendido y un 0 apagado (Figura 3.29).

Cardcter definido Valores a almacenar en
por el usuario la CG RAM

BINARIO HEXADECIMAL

BEE R 01110 $oB
BHE R 01110 $0B
BHBE B 01110 $0B
B 00100 $04
BEERER 11111 $1F
B 00100 $04

H B 01010 $0A

[ | B 10001 $11

Figura 3.29.- Caracter definido por el usuario.
A continuacién si quisiéramos almacenar este caracter en la posicion 0 de la CG RAM,

tendriamos que almacenar cada una de las lineas de 5 bits en las direcciones de la CG
RAM que van de la $00 hasta la $07 como se observo en el mapa de memoria CG RAM.
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3.8.6 Asignacion de pines

A continuacion podemos ver la asignacion de pines en una pantalla LCD

1 (o |vss N° de PIN Simbole Descripcion
2 (o |VvVDD 1 Vss Masc
Alimentaciér
3 (O Ve 2 VDD !
Vottaj te del contrast
4 ((Z RS 3 Ve oltcje de ajuste del contraste
Seleccion de registrc
s (o |rw 4 RS i
Lectura/escriturc
6 (0 E 5 R/
7 (‘:Z Do 6 E Enable
3 E D1 7 DO Bit de datos menos significative
Bit de dato:
9 (o |D2 8 D1
it to:
it @ D3 9 D2 Bit de dato
it d to:
- ((Z D4 10 D3 Bit de dato:
it de dato:
12 @ D5 11 D4 Bi¥ de dato
Bit :
- @ D6 1 D5 de dato
it to:
14 (o | D7 13 D6 Bgady
14 D7 Bit de datos mas significative

Figura 3.30.- Asignacion de pines

Los pines 1 y 2, son los utilizados para la alimentacion del modulo LCD. La tension
utilizada es de 5 voltios. El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD por
medio de un potenciémetro que regula la intensidad de los caracteres (a mayor tension
mayor intensidad). El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos si la informacion que le
llega es una instruccion o por el contrario si es un caracter. Si RS=0 indicara que en el bus
de datos hay presente una instruccion, y si RD=1, indicard que tiene un caracter
alfanumérico.

El pin 5 es el de escritura o lectura. Si esta a 0 el mddulo escribe en pantalla el dato que se
encuentre en el bus de datos, y si esta a 1 leeremos lo que se tenga en el bus de datos. El
pin 6 es el indicado de hacer que el médulo LCD funcione, o por el contrario no acepte
ordenes de funcionamiento. Cuando E=0 no se podra utilizar el display y cuando E=1 se
podran transferir datos y realizar las demas operaciones. Las pines del 7 al 14 son los del
bus de datos.
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CAPITULO 4 COMUNICACION INALAMBRICA XBEE

4.1 MODULO XBEE

4.1.1 Introduccién

Xbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estdndar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE_802.15.4. Es especialmente Util para redes
de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre todo, demoticos. Las
comunicaciones Xbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia de bluetooth,
este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza las comunicaciones
a través de una Unica frecuencia, es decir, de un canal.

Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la
potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas
(ceramicas, dipolos, etc), el alcance normal con antena dipolo en linea vista es de
aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en la version de ImW
de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de transmision de datos
de una red Xbee es de hasta 256kbps. Una red Xbee la pueden formar, tedricamente, hasta
65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red
esta cantidad enorme de dispositivos.

Entre las necesidades que satisface el mddulo se encuentran:

Bajo costo.

Ultra-bajo consumo de potencia.

Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

Redes flexibles y extensibles.

El uso del protocolo Xbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto, nodo a
nodo o redes complejas de sensores. Una conexion tipica (Figura 4.1) es donde los datos
son enviados a través de una red a un centro que administra la informacién.

Una red Xbee esta conformada principalmente por un Coordinador, un router y un
dispositivo final (End Point).
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Figura 4.1.- Conexidn tipica de una red con Xbee.

4.1.2 Comunicacion inalambrica

Las comunicaciones inalambricas son aquellas que propagan en condiciones de
espacio libre, por medio de ondas electromagnéticas, por lo tanto este tipo de red carece de
cables. Entre algunas de las ventajas que proporcionan los sistemas radioelectronicos, se
pueden mencionar los siguientes:

La capacidad de cruzar zonas de agua, en donde una instalacion con cable
requeriria de un trato especial para prevenir las filtraciones sobre los conductores

La capacidad de vencer obstaculos en la transmision causados por la presencia de
montarias o valles.

La capacidad de evitar la interconexion al proveedor de telefonia local. Una
conexidn privada para evitar la ocupacion de la central del operador local.

Debido a la gran variedad de aplicaciones de las comunicaciones inalambricas, a las redes
inalambricas se les puede clasificar como (Figura 4.2): Redes de Area Personal (PAN),
Redes de Area Local (LAN), Red de Area Metropolitana (MAN), Redes de Area Extensa
(WAN), Wirelees BAN o Red de Area Corporal.

>

S ~ Personal Operati e
WAN . Ope_kv-sslm

WAN-MAN_ -, -

~10m

Figura 4.2.- Clasificacién de las redes de acuerdo al area de cobertura
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e Wireless BAN (Body Area Network)

Es una red de soporte de micro dispositivos, distribuidos por el cuerpo humano como
camaras, microfonos, sensores, entre otros (Figura 4.3), sus caracteristicas son bajo
consumo de energia y baja capacidad. Entre sus aplicaciones podemos mencionar las
siguientes: reconocimiento automatico del usuario y configuracion del entorno como redes
en el hogar, redes de carros o redes de area personal (PAN); entornos inteligentes; ropa

inteligente.

Figura 4.3.- Red de Area Corporal

e Wireless PAN (Personal Area Network)

Este tipo de redes tiene una cobertura entre 1 y 10 metros. Esta red se establece alrededor
de personas y permite la comunicacion entre dispositivos de uso personal (Figura 4.4).
Permite la comunicacion en un area reducida, la conexion puede ser con dispositivos
propios o con otros dispositivos del entorno.

USB wm B % B e

Camera Game Pad Printer 3
1394 .Cable

Stereo E:amcnr

s ¥ |
| = HomePNA

1

Figura 4.4.- Red de Area Personal
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e Wireless LAN (Local Area Network)

Este tipo de redes tiene una cobertura de entre 100 a 500 metros. Son redes corporativas
de acceso a datos (Figura 4.5). Permiten el acceso a estaciones moéviles mediante

tecnologia inaldmbrica utilizando puntos de acceso. Requieren de capacidad y
conectividad al igual que las LAN.

Entre sus caracteristicas especiales tenemos: Requiere un punto de acceso por celda;
acceso inalambrico; seguridad reducida; proporciona movilidad y el ancho de banda es

reducido.
\- | ; } I """"
? Access Point

_.
\I
<. [.1,

Figura 4.5.- Red Inalambrica de Area Local

—_——
_

um

o Wireless WAN (Wide Area Network), Red Satelital

Un sistema de comunicaciones por satélites esta conformado por estaciones terrenas y por
uno o varios satélites los cuales se encuentran en érbita alrededor de la Tierra (Figura 4.6)

La estacion terrena, es una instalacion disefiada para transmitir sefiales a un satélite o
recibir sefiales de éste.

N\ sateiite santh

Figura 4.6.- Red Satelital
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La transmision de la estacion terrena hacia el satélite se conoce como enlace ascendente,
mientras que la transmision desde el satélite hacia la estacion terrena se denomina enlace
descendente. Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta en las comunicaciones por
satélite son el retardo, el ruido y el ancho de banda limitado. Una ventaja de la utilizacion
de satélites es alcanzar zonas geogréaficas remotas.

4.1.3 Estandar IEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos
(low-rate wireless personal area network, LR-WPAN)

También es la base sobre la que se define la especificacion de XBee, cuyo proposito es
ofrecer una solucion completa para este tipo de redes construyendo los niveles superiores
de la pila de protocolos que el estdndar no cubre.

El proposito del estandar es definir los niveles de red béasicos para dar servicio a un tipo
especifico de red inalambrica de area personal (WPAN) centrada en la habilitacion de
comunicacion entre dispositivos con bajo coste y velocidad. Se enfatiza el bajo coste de
comunicacion con nodos cercanos Yy sin infraestructura o con muy poca, para favorecer
aun mas el bajo consumo.

En su forma bésica se concibe un &rea de comunicacion de 10 metros con una tasa de
transferencia de 250Kbps. Se pueden realizar compromisos que favorezcan
aproximaciones mas radicales a los sistemas empotrados con requerimientos de consumo
aun menores. Para ello se definen no uno, sino varios niveles fisicos. Se definieron
inicialmente tasas alternativas de 20 y 40Kbps; la version actual afiade una tasa adicional
de 100Kbps. Se pueden lograr tasas aun menores con la consiguiente reduccion de
consumo de energia.

Como se ha indicado, la caracteristica fundamental de 802.15.4 entre las WPAN's es la
obtencion de costes de fabricacion excepcionalmente bajos por medio de la sencillez
tecnoldgica, sin perjuicio de la generalidad o la adaptabilidad. Entre los aspectos mas
importantes se encuentra la adecuacion de su uso para tiempo real por medio de slots de
tiempo garantizados, evitacion de colisiones por CSMA/CA vy soporte integrado a las
comunicaciones seguras. También se incluyen funciones de control del consumo de
energia como calidad del enlace y deteccion de energia.

Un dispositivo que implementa el 802.15.4 puede transmitir en una de tres posibles bandas
de frecuencia 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz. Cada banda de frecuencia ofrece un
determinado nimero de canales, la banda de frecuencia de 2.4 GHz ofrece 16 canales (11-
26), 915 MHz ofrece 10 canales (1- 10) y 868 MHz ofrece un canal (0). La tasa de
transmision de bits de este estdndar depende de la frecuencia de operacion. La banda de
2.4 GHz provee 250 Kbps, 915 MHz provee 40 Kbps y 868 MHz provee 20 Kbps de datos
de transmision. La cantidad real de datos que pueden fluir en un determinado intervalo de
tiempo (throughput) es menor que la tasa nominal de datos debido al empaquetamiento,
encabezado y procesos de retardo. La maxima longitud de una trama IEEE 802.15.4 es de
127 bytes.
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4.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS EN UNA RED XBEE

Se definen tres tipos distintos de dispositivos Xbee segun su papel en una red.

4.2.1 EIl Coordinador

Es el nodo de la red que tiene la Gnica funcién de formar una red. Es el responsable
de establecer el canal de conexion y del PAN ID (identificador de red) para toda la red.
Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador puede formar una red, permitiendo
unirse a él a dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red, el Coordinador
hace las funciones de Router, esto es, participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o
destinatario de informacion.

4.2.2 Los Routers

Es un nodo que crea y mantiene conexion sobre la red para determinar la mejor
ruta para transmitir un paquete de informacion, l6gicamente un router debe unirse a una
red Xbee antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros routers o
de End points.

4.2.3 Los End Device

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar pagquetes. Deben interactuar
siempre a través de un nodo, ya sea con un coordinador o un router, es decir, no puede
enviar conexion directamente a otro end device.
4.3 TOPOLOGIAS DE RED XBEE

La capa de red soporta multiples configuraciones de red incluyendo estrella, arbol,
malla y mesh.
4.3.1 Topologia en Estrella

La configuracién de red en estrella consta de un coordinador y uno o0 mas
dispositivos finales (Figura 4.7). En una red en estrella, todos los dispositivos finales se
comunican unicamente con el coordinador. Si un dispositivo final necesita transferir datos

a otro dispositivo final, este envia sus datos al coordinador. El coordinador selecciona y
reenvia los datos al nodo destinatario.
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Figura 4.7.- Configuracion de red en estrella

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos Xbee asume el rol de coordinador
de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos los
demas dispositivos Xbee, conocidos con el nombre de dispositivos finales, hablan
directamente con el coordinador.

4.3.2 Topologia en Arbol

En esta configuracion, los dispositivos finales pueden unirse unos con otros por
medio de coordinadores o ruteadores (Figura 4.8). Los ruteadores ofrecen dos funciones.
Uno es el incremento del nimero de nodos que puedan estar en la red. La otra es la
ampliacion fisica del rango de alcance de la red. Con el ingreso de un ruteador, un
dispositivo final no necesita estar a un rango determinado de radio del coordinador. Todos
los mensajes en la topologia en arbol se enrutarian a lo largo del arbol.

/ Legend

' ' p ' “ N . Coordinator
\
O \ / Router
¢ "' @ ro
4—’. Q© rm

Figura 4.8.- Configuracion de red en arbol
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4.3.3 Topologia en Malla.

Una red en malla es similar a la red ramas de arbol, excepto que los FFDs pueden
comunicarse directamente con otros FFDs, lo que no ocurre en la topologia anterior. La
ventaja de esta topologia es que puede reducirse la latencia e incrementarse la
confiabilidad (Figura 4.9).
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Figura 4.9.- Conexién de red en malla

Las topologias de red en arbol y malla se las conocen también como redes multisalto,
debido a las habilidades de enrutar los paquetes a través de multiples dispositivos,
mientras que la topologia en estrella se la conoce como red simple salto, debido a que el
paquete realiza un Gnico salto para llegar a su destino. La red XBee es una red
multiacceso, principalmente porque todos los nodos en la red tienen igual acceso al medio
de comunicacion.

4.4 CONEXIONES

Cada modulo Xbee tiene una direccion Unica de 64bits que viene grabada de
fabrica. Por otro lado, la red Xbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16
bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red Xbee, el coordinador al cual se asocia
le asigna una direccion Unica en toda la red de 16bits. Por eso el nimero maximo tedrico
de elementos que puede haber en una red Xbee es de 216 =65535, que es el nimero
méaximo de direcciones de red que se pueden asignar. Estos médulos Xbee, pueden ser
ajustados para usarse en redes de conexion punto apunto, punto-a-multipunto o nodo a
nodo. Un ejemplo se muestra (Figura 4.10) una conexion multipunto, con un coordinador,
conectado a varios nodos.

N

Personal Area Network :

(PAN) Coordinator .‘} g
LN
- 1

Figura 4.10.- Coordinador PAN con multiples nodos
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4.4.1 Red Mesh

Con los modulos Xbee PRO de la Serie2, es posible crear redes mas complejas,
como las llamadas MESH. Estas permiten acceder a un punto remoto, utilizando médulos
intermedios para llegar como routers. Ademas los médulos automéaticamente generaran la
red entre ellos, sin intervencion humana alguna, permitiendo la reparacion de la red en
caso de que algun nodo falle. Al mismo tiempo la red por si sola resuelve la mejor ruta
para un determinado paquete.

;

Figura 4.11.- Red Mech para modulos Xbee PRO Serie 2.

La figura anterior (Figura 4.11) muestra un ejemplo de una red MESH. Se observa que se
desea acceder al punto B a partir del punto A. Suponiendo que la distancia entre Ay B es
demasiado para que alcance la sefial, se utiliza la red MESH para poder alcanzarla, asi
cada nodo ubicado en medio del camino, funciona como mddulo transparente, donde todo
lo que le llega es retransmitido hacia el punto A. Esto funciona para cada un de los
ma&dulos de la red.

4.4.2 Circuito bésico para el Xbee.

La Figura 4.12 muestra las conexiones minimas que necesita el moédulo Xbee para
poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segin el modo de operacion
adecuado para la aplicacion requerida por el usuario.

3,3U

L.

XBee

—

GND
Figura 4.12.- Conexiones minimas requeridas para el Xbee.
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El modulo requiere una alimentacion 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 algin conversor adecuado
para los niveles de voltaje.

4.4.3 Modos de Operacion.
Los modulos Xbee, pueden operar en los siguientes 6 modos:

1.- Modo recibir / transmitir.-Se encuentra en estos modos cuando el modulo recibe algun
paquete RF a través de la antena (modo Receive) o cuando se envia informacién serial al
buffer del pin 3 (UART Data in) que luego serd transmitida (modo Transmit). La
informacidn transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la informacién
se envia inmediatamente a la direccidn de destino. En el modo Indirecto la informacion es
retenida por el modulo durante un periodo de tiempo y es enviada s6lo cuando la direccién
de destino la solicita. Ademas es posible enviar informacion por dos formas diferentes.
Unicast y Broadcast. Por la primera, la comunicacion es desde un punto a otro, y es el
unico modo que permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe
debe enviar un ACK (paquete llamado asi, y que indica que recibio el paquete, el usuario
no puede verlo, es interno de los modulos) a la direccion de origen. Quien envio el
paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue, reenviara el paquete hasta 3
veces 0 hasta que reciba el ACK. En el modo Broadcast la comunicacion es entre un nodo
y a todos los nodos de la red. En este modo no hay confirmacion por ACK.

2.- Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode).- EI modo de Bajo Consumo o modo Sleep,
corresponde cuando el modulo entra en un estado de bajo consumo de energia. Esto
depende de la configuracion en la que se encuentra. Se debe indicar que el ahorro de
energia depende enormemente del voltaje de alimentacion.

Para entrar a este modo se debe configurar el comando SM (ATSM - Sleep Mode). Si
SM=4 o0 SM=5, el modulo entra al modo SLEEP cuando transcurre un periodo dado por el
comando ST (ATST-Time Before Sleeping-tiempo antes de dormir). Donde ST posee un
rango entre 0 y OXFFFF (x 1ms). Si SM=4, el médem despertara cada cierto tiempo, dado
por SP (ATSP — Cyclic Sleep Period), cuyo rango es entre 0 y 0x68B0 (x10 ms). Cuando
despierte buscara por datos entrantes desde un modulo configurado como Coordinador, en
caso de no haber nada, el médem volvera al modo SLEEP. Si SM=5, el modulo realzara lo
mismo que antes, pero despertara de acuerdo al estado del pin SLEEP_RQ (pin 9).

Cuando el pin pase a LOW (el pin es disparado por deteccién de borde, no por nivel),
despertard, buscara por datos entrantes, y si no hay nada volvera a cero el timer del
comando ST, por lo gue s6lo volvera a dormir cuando transcurra el periodo dado por éste.
Mientras transcurra ese periodo, cualquier actividad en el pin SPEEL_RQ sera ignorada,
hasta que vuelva al modo SLEEP. Si SM=1, el médulo entrara al estado de hibernacién.
En este estado, si el pin SLEEP_RQ estd en HIGH, el modulo cortara cualquier actividad
entrante, ya sea de transmisidn, recepcion o de asociacion (se verd mas adelante) y entrara
al modo SLEEP, y no saldra de ahi hasta que el pin SLEEP_RQ vuelva a estar en LOW.

Mientras se encuentre en el estado de hibernacién, no respondera a ninguna actividad
serial ni a ningun paquete RF entrante, simplemente los desechard. En el modo
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hibernacion el sistema ahorra una gran cantidad de potencia. Si SM=2, el sistema se
comporta igual que el modo de hibernacion, pero sin tanto ahorro de energia y ademas
despierta mucho més rapido que el modo anterior.

3.- Modo de Comando.- Este modo permite ingresar comandos AT al mddulo Xbee, para
configurar, ajustar o modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccion
propia o la de destino, asi como su modo de operacion entre otras cosas.

4.- Modo Transparente.- En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in) (Figura
4.13), es guardado en el buffer de entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como
paquete RF, es guardado en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). El
modo Transparente viene por defecto en los médulos Xbee. Este modo esta destinado
principalmente a la comunicacién punto a punto, donde no es necesario ningun tipo de
control.

También se usa para reemplazar alguna conexion serial por cable, ya que es la
configuracion mas sencilla posible y no requiere una mayor configuracion. En este modo,
la informacion es recibida por el pin 3 del modulo Xbee, y guardada en el buffer de
entrada.

Buffer de Salida Receptor
100 bytes

Buffer de Entrada
100 byles

XBee :

- TXD am—
== P RXD pm—r

Transmisor

Figura 4.13.- Correspondencia de Buffer.

5.- Modo de operacion API.- Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames
con cabeceras que aseguran la transmision de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en
el cual la aplicacion del cliente, puede interactuar con las capacidades de red del médulo.

Cuando el modulo Xbee se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale,
es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del modulo. Asi, un
frame de Transmision de Informacion (informacidn recibida por el pin 3 o DIN) incluye:

e Frame de informacion RF transmitida.
e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:
e Frame de informacion RF recibida.

e Comando de respuesta.
¢ Notificaciones de eventos como Reset, ODEM _do, Disassociate, etc.
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Esta API, provee alternativas para la configuracion del moédulo y ruteo de la informacion
en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacion al modulo Xbee.
Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra informacion util referente
el modulo. Esta informacidén ademas se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el
modo de comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente. El
mddulo asi enviara paquetes de datos contenidos en frames a otros modulos de destino,
con informacidn a sus respectivas aplicaciones, conteniendo paquetes de estado, asi como
el origen, RSSI (potencia de la sefial de recepcion) e informacion de la carga atil de los
paquetes recibidos. Entre las opciones que permite la API, se tienen:

e Transmitir informacion a maltiples destinatarios, sin entrar al modo de Comandos.
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.
e Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

6.- IDLE.- Cuando el modulo no se estd en ninguno de los otros modos, se encuentra en
éste. Es decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo
de comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.

45 CONFIGURACION DE LOS XBEE

La aplicacion X-CTU que provee la empresa Digi, para la configuracion y prueba
de los productos X-Bee, es una aplicacion basada en Windows, hecha para interactuar con
los productos que contienen archivos con firmware encontrados en los productos RF de
Digi.

El software puede ser descargado de la pagina del fabricante, una vez hecho esto
procedemos a una instalacion sencilla. Para realizar la programacion se requerira el
modulo de programacion para la X-BEE (Figura 4.14).

Figura 4.14.- Programador para X-BEE
4.5.1 Caracteristicas del software.

Una vez instalado el software nos encontraremos con cuatro pestafias que nos
permitiran manipular facilmente nuestro producto X-Bee.
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45.1.1 PC Settings.

Esta pestafia permite seleccionar al usuario el puerto de comunicaciones serial deseado
y la configuracion de este.

e Configuracion del puerto Serial.
Aqui configuramos el puerto serial seleccionado y establecemos los pardmetros de la
comunicacién como son:

1. Baud Rate: la velocidad a la cual nos vamos a comunicar.

2. Flow Control: Si queremos establecer un control de flujo ya sea por
Hardware, por software o ninguno.

3. Parity: Si queremos poner un bit de paridad.

4. Stop Bit: si queremos un bit de parada.

Una vez configurado podemos probar la configuracion con el boton “Test/Query”, y si
esta correcta se recibe un mensaje similar a la de la Figura 4.15.

Com test / Query Modem

Comnunication with madem. QK
Modern type = XT0O9

Maodarn firmware vargion = Z0BC

Rery | ot |

Figura 4.15.- Mensaje Test Query

4.5.1.2 Configuracion del Host.

La configuracion del host le permite al usuario configurar como el programa X-
CTU interactua con el firmware de los mdédulos de RF. Esto incluye determinar en que
modo se desea trabajar, si en modo de comandos AT o modo de comandos API. O API
mode: seleccione esta opcidn si tiene un modulo configurado en modo API, o si desea
empezar a configurar un modulo con esta opcion. Podremos agregar un puerto de
comunicaciones peor solo es de uso temporal una vez cerrado el programa este
desaparecera.

4.5.1.3 Range Test.

Esta pestafia permite verificar el rango del radio enlace enviando un paquete de
datos especificado por el usuario y verificando la respuesta del paquete mismo con el
tiempo especificado. Por defecto el tamafio del paquete de datos enviado es de 32 bytes
(Figura 4.16). Este tamafio del paquete de datos puede ser cambiado al igual que lo que se
envia.
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PC Setings  Fangs Test | Terminall Modem Config.araticnl

I~ Packet Dslay Percent [

100 %
—_ | Min I mzec
Clear Stats Ma I TMEEE

I b o Stop on enor

Start

L=
u

~ o @ —

Data receive tineoLt Good

f* Laop Eack I 1000 rgec Bad

OLZ3456759: <=+ @ABCDEFGHIJELNNO

Figura 4.16.- Pestafia Range Test

Para cambiar el tamafio del paquete lo podemos hacer en el campo al lado del boton
“Create Data”, para cambiar la informacion enviada, lo podemos hacer en la ventana en la
ventana de transmision. En esta pestafia también podremos cambiar el retraso de los
paquetes y el “timeout” para la recepcion, lo cual le permite al usuario simular un amplio
rango de escenarios.

Al habilitar la opcién del RSSI (Received Signal Strength Indicator), nos permite ver con
cuanto nivel de sefial nos llega el paquete. Otro detalle importante es que si en la pestafia
de “PC Settings” habilitamos la funcién de comandos API, podremos probar también estos
parametros en la pestafia de “Range Test”. Para realizar una prueba en este modo debemos
haber configurado previamente otro dispositivo en modo API.

45.1.4 Terminal.

La pestafia terminal tiene tres funciones basicas: Un simulador de una terminal,
similar al “hyperterminal” de Windows. Habilitar el envio y recepcion de paquetes de
datos predefinidos (Assemble Packet). Habilitar el envio y recepcion de datos en formatos
hexadecimal o ASCII (Show/Hide Hex) (Figura 4.17).

La porcion en blanco de la pestafia terminal es donde habilitamos los comandos de
comunicacion y donde ademas leeremos los datos recibidos por el modulo. El texto en
azul es lo que se copia y se envia al modulo de RF, el texto en rojo son los datos que nos
envia el modulo por el puerto serial. La opcion de “Assemble Packet” permite al usuario
ensamblar un paquete de datos en formato ASCIl o HEX.
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X

7E 0004 0801 4E 44 64

= HEX
Clase | SendD.ﬂal Clear  ascil

Byte court: 8 ‘ Diigplay ‘

Figura 4.17.- Opcion Assemble Packet

Esto hace que no se envien inmediatamente los valores al modulo a medida que se van
escribiendo, sino que primero creamos todo el paquete y luego lo enviamos, también es
muy Util cuando estamos trabajando con el modulo en modo API.

4.5.1.5 Configuracion de modem.

La pestafia de configuracion (Figura 4.18) tiene cuatro funciones basicas:
1. Proveer una interfaz grafica del usuario con el Firmware.
2. Leer y escribir el firmware al micro controlador del modulo.
3. Descargar archivos actualizados del firmware para los modulos.
4. Grabar o cargar un perfil de modem.

Podremos leer el firmware que tiene el modulo, presionando el botén “Read” una vez
tengamos conectado el modulo. Si no se lee intente habilitar el modo API en la pestafa
“PC settings” y luego intente “leer” nuevamente el firmware. Una vez leidos los
parametros del firmware estos serdn mostrados en tres diferentes colores.

e Negro: De solo lectura, no configurables.
e Verde: Valores por defecto.
e Azul: Valores puestos por el usuario.

Antes de cambiar cualquier valor del firmware lo mejor es actualizarlo a traves del botdn
“Download new versions”, lo podremos hacer desde la web o desde un archivo
previamente descargado. Una vez actualizado el firmware si podremos hacer los cambios
deseados.
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Una vez analizado el software para configurar pasaremos a analizar otros conceptos

(e

Remoks Configuration
PC Settings | Fange Test| Teminal Modem Configurdtion |

— bModem Parameters and Firmware Parameler Wiew — — Profile —Werzione
Read Ww'rite: I Testore Clear Screen Save Download new.
™ Alweays update fimwas DEM Chaw Cabaulk: Laad oA e
MModzm Al EMLD Function Set erEion
IXTDS _I IE‘*TEND 96004115K. HIPPING ;I IZUEE _:I

ZI ﬁ Metworking/S courity
P [ (3332) 1D - Modem WID
B (0] HP - Hoppng Chanmel
B (0107 - Destination Addiess
B [FFFF] MY - Sowrce Addiess
B (FFFF) MK - Address Mak
B (&) 48 - Hetnes
B (0] MT - bulti-Transmit
B (0] RN - Dela, Siots
B (01 TT - Streaming Lt
B 10k - ar s Enoophon s ey
B (01 KD - RF Mode
B (54 FD - Minimum Polling Delay
B (01 FB - Poliing Begin Address
H (0] FE - Folling End Addmes:
:l {23 Serial Interiacing
' B (3100 - Baud Fate
B (01 HE - Parity
B (050 - Stop Dies
h [200] RE - Packetization Threshold :]

Head parameters. Ok

COMI [36008-M-1 FLOW:Hw =T03 Yer 2060

Figura 4.18.- Configuracién de Modem

propios de los modulos Zigbee de Digi.

4.6 Tipos de dispositivos X-BEE

El estdndar de Xbee define tres tipos de dispositivos (Figura 4.19).

Xbee Coordinator: Encargado de establecer el canal y el PAN-ID (Personal Area
Network ldentifier). Puede permitir a los router y a los end devices unirse a la red.
Puede asistir en el enrutamiento de datos. No puede dormirse. Puede Almacenar
datos de los hijos que estan dormidos.
Xbee Router: Este debe unirse a una PAN antes de empezar a transmitir, enrutar o
recibir datos. Después de unirse a la PAN permite que otros routers y end devices
se unan a la red. Puede asistir en el enrutamiento de paquetes. Puede almacenar
datos de otros dispositivos dormidos.
Xbee end device: Debe unirse a una PAN antes de empezar a transmitir datos. No
puede dejar que otros dispositivos se unan a la red. Puede enviar y recibir datos a
través de sus padres. Puede entrar en modo Sleep para ahorro de energia.
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Coordinator

One per PAN
Establishes/Organizes a PAN

Mains-powered

Router
Optional
Several can be ina PAN

Mains-powered

End Device
E Several can be ina PAN
Low power

Figura 4.19.- Tipos de dispositivos Xbee

4.7 Conceptos del firmware

e PAN ID: el identificador de la red de area personal ya sea con una direccion de 16
0 64 bits. Este identificador es comun a todos los dispositivos de la red.

e CHANNEL: El estandar IEEE 802.15.4 establece 16 canales de operacion para los
mdbdulos Zigbee. X-bee soporta todos los 16 canales mientras que X-Bee Pro tan
solo soporta 14 de los 16 canales.

e SC: Scan Channel establece la lista de canales a escanear.

e SD: Scan duration. Establece el tiempo de duracion de escaneo del canal El tiempo
de escaneo es medido por as:(# Channels to Scan) * (2~ SD) * 15.36ms

e NJ: Node Join time. Establece el tiempo que un coordinador o un router se puede
unir a una red. OxFF permite que siempre se unan.

e SH: Serial Number High.

e SL.: Serial Number Low. Establece los 32 bits altos y bajos de la Gnica direccion de
64 bits.

e NI: Node identifier: Este establece un nombre al dispositivo en caracteres ASCII
imprimibles, y puede ser utilizado para enviar datos.

Todos estos son comandos AT y pueden ser configurados tanto en la pestafia de Modem
Configuration o a través de enviar comandos AT por la pestafia de terminal. Para entrar en
el modo configuracion con comandos AT a través del terminal enviamos la secuencia de
tres caracteres “+++” y esperamos la confirmacion del modulo “OK”. Para enviar
comandos AT se utiliza la siguiente sintaxis

"AT" ASCII ” Space + Parameter + Carriage

Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
| L |
-0 B ‘ 1 J

Example: ATDT 1F<CR>
Al final se anexan las tablas de los comandos AT para la configuracién.
4.8 Ejemplos de transmision de datos.

Antes que nada debemos haber conectado dos dispositivos al PC y haber
actualizado el firmware. Después establecemos uno como coordinador ZB y esperamos a
gue se una a un canal. Luego procedemos a establecer el otro modulo como router o end
device y esperemos a que se enganche a la misma red del coordinador, es decir que tengan
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el mismo PAN-ID y el mismo canal. Después de haber verificado esto podremos enviar
mensajes desde el router o el end device al coordinador de 2 formas.

La primera es enviando a la direccion de destino 0x00. Lo cual se realiza de la siguiente
manera. Entramos en modo comandos en el terminal:

1. “+++” y esperamos confirmacion.
a. ATDHO\r //DH=0

b. ATDLO\r //DL=0

c. ATCN\r //exit.

En cada uno de los comandos nos debe llegar un “ok”. Después de esto todos los mensajes
seran enviados al coordinador. La segunda forma es conociendo la direccién de 64 bits del
coordinador. Supongamos que la direccion del coordinador es 0x0013A200404A2244.
Entramos en modo comandos:

1. “+++” y esperamos confirmacion.
a. ATDH13A200\r

b. ATDL404A2244\r

c. ATCN\r //exit.

De esta manera lo que se envié llegara solo al coordinador. Todo esto es una transmision
“unicast” es decir solo entre dos dispositivos de la red ZB, aunque solo tenemos dos
dispositivos conectados, si méas dispositivos se unieran a la red la comunicacion solo
llegaria al coordinador.

Ahora realicemos una transmision “broadcast”:

1. “+++” y esperamos confirmacion.

a. ATDHO\r

b. ATDLFFFF\r //quiere decir que la transmision va para todos los dispositivos de la red.
c. ATCN\r //exit.

4.9 Modo API

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que
aseguran la transmision de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la
aplicacion del cliente, puede interactuar con las capacidades de red del médulo.
Cuando el modulo Xbee se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale,
es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del médulo.
Asi, un frame de Transmision de Informacion (informacién recibida por el pin 3 o0 DIN)

incluye:

e Frame de informacion RF transmitida.
e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacidn incluye:

63



e Frame de informacion RF recibida.
e Comando de respuesta.
e Notificaciones de eventos como Reset, ODEM _do, Disassociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del médulo y ruteo de la informacién
en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacién al modulo Xbee.
Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra informacion util referente
el modulo.

Esta informacion ademas se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el modo de
comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente. EI médulo
asi enviara paquetes de datos contenidos en frames a otros mddulos de destino, con
informacién a sus respectivas aplicaciones, conteniendo paquetes de estado, asi como el
origen, RSSI (potencia de la sefial de recepcion) e informacion de la carga util de los
paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:

e Transmitir informacion a mualtiples destinatarios, sin entrar al modo de Comandos
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.
e Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Esta conexion, agrega informacion extra a los paquetes de datos RF. Ya no son enviados
de forma transparente, sino que cada paquete de datos, son almacenados dentro de un
frame, con una estructura definida que permite una forma mas robusta para enviar datos.
Esto permite entre otras cosas determinar el origen de algun paquete recibido dentro de la
red. Cuando la configuracién API esta activada, cada paquete RF gque se envia o recibe se
encapsula en un frame de datos UART. Para esto se utiliza el comando AP. EI frame se
observa en la siguiente figura 4.20:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
OxTE MmsBe LsSB APl-specific Structure 1 Byte

I
Characters Escaped If Needed

Figura 4.20.- Frame de datos UART

Existen tres posibilidades de configuracion. Con AP=0, se deshabilita el frame API vy el
mddulo trabaja en modo transparente. Con AP=1, el modulo trabaja en el modo API. Y
con AP=2, el mddulo trabaja en modo API, pero con Caracter de Escape. Este modo es
necesario sélo cuando se envian bytes que interfieren con la estructura del Frame.

Estos son:

OX7E — Delimitador de Frame.
0x7D — Escape

0x11 — XON

0x13 — XOFF
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Este modo, ingresa un carécter de escape, ademéas de otra operacion sobre el bytes de
interferencia. Esto hace que el frame sea mas grande, al agregar bytes, pero evita que la
cabecera del frame se confunda con los datos enviados. Otra ventaja es el Checksum, que
permite verificar que los datos entregados no se hayan corrompido.

Entre las posibilidades que permite la API, es la posibilidad de cambiar pardmetros a
través de comandos AT, envidndolos al médulo de destino. Asi, desde un modulo, es
posible configurar otro utilizando el modo API. También es posible consultar sobre el
estado de algin parametro en otro médulo. Ademas se puede consultar sobre el estado del
mbdem, como saber si estd asociado a un coordinador, o si el médulo es o0 no un
coordinador.

Como regla general el modo API se utiliza cuando:

Se envian datos RF a multiples destinos.

Se envian comandos de configuracion remota a otros dispositivos en lared.

Se reciben muestras de una /O de otro dispositivo.

Se reciben datos de multiples destinos y se necesita saber quien los envia.

Se soportan modulos Zigbee con cluster 1D, perfiles ID u otros dispositivos de otra
marca (ZDO).

4.10 Modulacion QPSK

El médulo XBee emplea la tecnologia de secuencia directa en espectro disperso
(DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) con transmision por desplazamiento de fase
cuaternaria (QPSK, Quadrature Phase-Shift Keying). En QPSK se tienen cuatro posibles
fases de salida, para una sola frecuencia de portadora. Para seleccionar una de estas fases
se emplean dos bits de entrada Ilamados dibits. Cada dibits genera una de las cuatro fases
posibles. En la Figura 4.21 se muestra el diagrama de constelacion de QPSK.

Cos Wet

- Sen Wet : Sen Wet

Q

G A o(-135°) 8 | o(-45°)

1

. - Cos Wet .
Figura 4.21.- Diagrama de constelacién.

En la figura 4.22 se muestra el diagrama a bloques de un modulador QPSK. Los datos de
entrada se separan en dibits los cuales ingresan en forma paralela, un bit al canal I,
mientras que el otro bit entra al canal Q. El bit I modula una portadora que esté en fase con
el oscilador de referencia, el bit Q modula una portadora que esta en cuadratura (desfasado
90°) con el oscilador de referencia. EI sumador combina las dos sefiales teniendo como
resultado cuatro posibles fases.
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Figura 4.22.- Modulador QPSK.

Como los datos de entrada se dividen en dos canales, la frecuencia de bit en el canal 1 0 en
el canal Q es igual a la mitad de la frecuencia de los datos de entrada (f,/2). El circuito
QPSK alarga el tiempo de bit de Q e I, por lo tanto la frecuencia de Q o I es un cuarto de
la frecuencia de los datos de entrada (fy/4). En la figura 4.23 se esquematizan las sefiales
de entrada y de los dibits para obtener el ancho de banda minimo.

I Q1 Q1 Q1 Q 10 1
onirada 1:1ﬂ1:1|0’1 |o|121 0
Datos del
canal [ fu/2
Datos del : .
canal @ ff2 ' : L

Figura 4.I23.- Datos dé entrada y los dibits.

Entonces el ancho de banda (B) minimo requerido por los moduladores balanceados es
dos veces la frecuencia de Q o I, por lo tanto se tiene que B esta dado por la siguiente

ecuacion:

fb

Bzz(f_b)zz

4
La sefial periddica esta descrita como:

x(t) = x(t —Tp)

Con
_ 2T
W, = T()
_ 1
fo=1-
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Se tiene que la Transformada de Fourier de una funcion periddica x(t) se puede escribir
como:

F{x(t)} = X(w)
X(w) = %fmx(t)e‘j‘“tdt

Dada el siguiente pulso rectangular:

A f‘ (t)

—

| I

| I

I |

I |
1 1 | | ] L 1 1 1 1 t
| | ! ! | I | |

- 0

Figura 4.24.-Pulso rectangular no periodico en el tiempo.

Dada la sefial cuadrada no peridédica mostrada en la Figura 4.23 se tiene el siguiente
calculo de su Transformada de Fourier.

Fw) =F{f(t)}= [ r@ e ar

f . 1 .
= Ae I@tdt :A[—— e‘f“‘t]
jw
-p/2 -p/2

= A —1 e_jwp/z _—1 ejtdp/Z:l
—jo —jo

ejwp/z —_ e_jwp/z
Flw)=A | . l
jw
2A ejwp/z — e_jwp/z
Flw) =— | . l
w 2j
2A  swp
Flw) = . sin (7)

o~ Zn (22

Flw) = %Sin(ﬂfp)
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Asin(mfp)
nf

F(w) = Apsinc(pf)

Flw) =

Gréaficamente su espectro esta representado por:

F(w) con p=1
;;t (w) con p

Figura 4.25.- Espectro de amplitud de un pulso rectangular.

NOTA: Para una mejor explicacion sobre series trigonométricas de Fourier consulte en
el apartado de la bibliografia las siguientes referencias 15, 16, 17, 18, 19.
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CAPITULO5 MODULO GSM

5.1 INTRODUCCION

La red GSM empleada por los teléfonos celulares provee una comunicacion
inalambrica de amplio rango y gracias a los servicios que ofrece es cada vez mas comun el
empleo de modulos embebidos GSM/GPRS en aplicaciones de control remoto y
monitoreo a través de de redes GSM.

El mundo de las telecomunicaciones es enormemente dinamico, y en los ultimos afios su
exponente mas notable ha sido el auge de la telefonia celular (aunque quizés seria mas
preciso llamarla comunicaciones personales moviles). La telefonia celular no es nueva, ya
Ileva més de 20 afios en el mercado, y surgié como evolucion de los tradicionales sistemas
de RF por VHF o UHF al contarse con dispositivos semiconductores capaces de operar a
frecuencias cada vez mayores, a la disponibilidad de redes de comunicaciones y de
sistemas de cOmputo méas poderosos y econdmicos.

De los primeros y voluminosos teléfonos celulares a los modelos de hoy, la evolucion ha
sido constante. Pero con la aparicion de nuevas normas de transmision también
aparecieron nuevas funcionalidades y por ende areas de aplicacion que han excedido a la
simple telefonia. El caso del GSM, a través de sus facilidades de transmision de datos, es
un ejemplo claro. Actualmente se esta comercializando un completo conjunto de
productos GSM, en la forma de mddulos de reducidisimas dimensiones (35x33x3 mm)
(Figura 5.1), capaces de establecer no s6lo comunicaciones de voz, sino también canales
de datos para el envio de mensajes diferidos (SMS) o enlaces de datos de alta velocidad
por conmutacion de paquetes (GPRS, UMTS, HSDPA), en ciertos casos bajo protocolos
de Internet (TCP/IP) e incluso ejecutando programas escritos en lenguaje Java.

Figura 5.1.- Modulos GSM/GPRS
Estos dispositivos abren un nuevo mundo de aplicaciones, por ejemplo:

e Conexiones de datos entre maquinas (M2M: Machine to Machine), a través de
telefonia: sistemas de medicion, puestos de venta, seguridad, control de flotas,
seguimiento de mercaderias. Por ejemplo, medicion de equipos de red en CATV,
de los transformadores en una red de alta tension, terminales de lectura de tarjeta
de débito moviles, contenedores inteligentes, monitoreo de flotas taximetros o de
camiones, alarmas domiciliarias, sistemas portatiles de monitoreo en linea de
signos vitales.
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e Aplicaciones automotrices: teléfono, correo electronico y SMS, sistemas
antirrobo, navegacion.

Es decir, tanto la madura tecnologia de seguimiento de vehiculos, como la adquisicién
remota de datos, telemetria, y control a distancia, abren un nuevo universo de negocios en
el que esté todo por hacer e imaginar.

5.2 LA TELEFONIA CELULAR

El uso de equipos de radio convencionales para comunicar a personas entre si
presenta enormes limitaciones cuando la cantidad de interlocutores es elevada; dado que
un canal de voz trasmitido “analdégicamente” puede ocupar de 5 a 30kHz (segun la voz se
module en banda lateral, AM o FM), y las frecuencias disponibles en el espectro se
ocuparian rapidamente. Este uso “compartido” del espectro entre muchas comunicaciones
es llamado Frequency Division Multiple Access (FDMA).

Una primera alternativa puede ser no usar frecuencias fijas sino asignar a cada interlocutor
las frecuencias de uso dinamicamente, a medida que las solicita, y liberarlas al cortarse la
comunicacion: esto es lo que hoy hacen los sistemas llamados de “trunking”. Lo
interesante de esta solucion es que aparece la idea de la existencia de un canal de control, a
través del cual se negocia una transaccion para el pedido de canal y de liberacion de canal,
y en la que no solo se genera el permiso de uso sino que se define la frecuencia en que se
realizara ese enlace por esa vez. Un canal de control, usado por todos los abonados, tiene
el problema de que méas de un abonado puede querer usarlo a la vez y colisionar, por lo
que se hace necesario que los mensajes de control sean breves y usar metodos de acceso
que traten de minimizar los perjuicios de esas colisiones.

Eﬁ*’
N
b0

Figura 5.2.- Conexién de una red

Si en vez de realizar comunicaciones punto a punto éstas se realizan a través de centros de
control que reciben y retransmiten los dialogos (Figura 5.2), es posible administrar las
comunicaciones mas eficientemente. Esta solucion permite emplear mucha menos
potencia de radio para el enlace entre las terminales (los abonados) y los centros de control
proximos, y permitir que los centros de control se comuniquen a su vez entre si. De este
modo la sefial de RF que emite cada abonado se extingue rapidamente y la frecuencia que
le ha sido asignada puede volver a ser asignada a otro abonado que esté conectado a otro
centro de control distante, sin que se produzca interferencia (esto es llamado frequency
reuse).
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Figura 5.3.- Centros de control telefonicos

Esto da pié al concepto de “célula” usado en telefonia “celular”: una malla de centros de
control distribuida (Figura 5.3), y comunicaciones en las que los abonados no dialogan
directamente entre si, sino a través de los centros de control. En esta malla (por ejemplo,
es tradicional una red de hexagonos) las frecuencias de uso posibles entre un centro de
control y los 6 vecinos son diferentes, de modo de no interferir.

Segun la frecuencia de transmision y la potencia empleada las celdas son mas o menos
grandes. En 800MHz y Clase 4 (potencia méxima de transmision de 2W, o 33dBm) la
separacion entre antenas puede ser de hasta 10 km, en tanto en 1900MHz y Clase 1 (1W
de potencia maxima, o 30dBm), esa separacion es de solo 3 a 4 km. Obviamente, una
celda pequefia tiene como ventaja que al usar menos potencia las baterias de los moviles
duran mas, y que las frecuencias pueden reusarse rapidamente, y por tanto atender mas
abonados en una misma region; en contraparte, obligan a que el proveedor del servicio
instale muchas mas estaciones de control para poder garantizar una dada cobertura.

Una vez que esta estructura esta armada, aparecen problemas y soluciones:

e ;Qué pasa si un abonado se mueve de una célula a otra célula? Pues si el centro de
control que lo atiende mide que la potencia de su sefial va bajando, y algun centro
de control vecino lo detecta con mayor nivel, por un canal de control se le da al
equipo del abonado la orden de cambiar de frecuencia y el nuevo centro de control
pasa a atenderlo (este “pasaje de manos” es llamado handoff), y la posibilidad de
saltar dindmicamente de una frecuencia a otra es llamada Frequency Hopping
(FH).

e A la vez, pasa a ser necesario que el centro de control pueda controlar la potencia
con que cada abonado transmite, de modo que si dos abonados usan frecuencias
vecinas, pero uno esta mucho mas cerca del centro de control, no interfiera con la
sefial méas débil del abonado vecino.

La administracién de todos los centros de control implica una tarea de computacién
importantisima, y este tipo de tareas es realizada por lo que es llamado MTSO (Mobile
Telephone Switching Office). En el mundo analégico no existen muchas mas alternativas
que brindar el simple servicio de voz (POTS: Plain Old Telephone Service), pero al pasar
al mundo digital aparecen muchas nuevas variaciones:
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e Yano es necesario transmitir la voz directamente, sino que puede ser convertida a
digital, y emplear métodos de modulacion para la transmision de datos que son
mucho més eficientes.

e En una misma frecuencia pueden asignarse espacios de tiempo (time-slots) para
que cada abonado envie o reciba sus datos, es decir compartir una misma
frecuencia entre varios canales de voz dividiendo y repartiendo el uso del tiempo.
Esto se llama Time Division Multiple Access (TDMA). En realidad es una
combinacion de FDMA (se asignan bandas de frecuencia moviles) con TDMA (se
asignan porciones de uso del tiempo en esa banda).

e Envez de digitalizar la voz usando Pulse Code Modulation (PCM) que requiere 64
kbps (8 mil muestras por segundo, a 8 bits por muestra) es posible aprovechar la
redundancia de la voz, y emplear métodos de compresién de datos que requieren
menor bitrate. Este proceso de compresion y descompresion es llamado CODEC y
en cada nueva generacion de celulares es cada vez mas eficiente (es decir se
transmite igual calidad de voz empleando cada vez menos bits/segundo).

Hasta hace pocos afios, la telefonia celular analogica y digital ha funcionado de este modo,
con la mision fundamental de facilitar enlaces de voz entre abonados.

5.3 CONCEPTOS BASICOS DE GSM/GPRS.

GSM proviene de las siglas Global System for Mobile communications (Sistema
Global para las comunicaciones Moviles), es el sistema de teléfono mdvil digital mas
utilizado y el estdndar para teléfonos moviles en Europa, ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) define las especificaciones de GSM (Figura
5.4). Originalmente como estandar Europeo abierto para que una red digital de teléfono
movil soporte voz, datos, mensajes de texto y roaming (el movimiento desde la red de un
operador a otra) en varios paises.

Su caracteristica mas visible es la tarjeta-chip SIM (Subscriber Identity Module) que se
inserta en el aparato telefonico (Figura 5.5) y en el cual se almacenan los datos de
identificacion del usuario, asi como datos propios del usuario, la tarjeta SIM tiene
capacidades procesamiento y almacenamiento. Las especificaciones de dichas tarjetas
inteligentes esta dada en el documento 1SO-7816.

o8

Figura 5.4.- Logotipo de GSM y ETSI.

Por ser digital y tener un rendimiento maximo de 9.6kbps, cualquier cliente de GSM
puede conectarse a través de su teléfono con su ordenador y puede hacer, enviar y recibir
mensajes por e-mail, fax, navegar por Internet,, asi como utilizar otras funciones digitales
de transmisién de datos, incluyendo el Servicio de Mensajes Cortos (SMS) (si el hardware
del equipo lo permite, claro).
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Figura 5.5.- Tarjeta SIM.

GSM es considerado un estandar de segunda generacion (2G-comunicacion
completamente digital). Basicamente la denominacion de las generaciones (Figura 5.6)
contempla cambios en modo de transmision (analdgica, digital), servicios ofrecidos y
sobre todo velocidad de transmision de datos.

Roamimg Global

Alta velocidad
W CDMA
If“:l“"i"“‘l Medin EBGE
Roaming GPRS
GSM drnaZ2000
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Figura 5.6.- Generaciones GSM

La tecnologia 2G puede ser dividida en dos grupos de acuerdo al estandar de acceso al
medio que ocupen, los cuales pueden ser TDMA (Time division multiple access) y CDMA
(Code division multiple access), los principales estandares 2G que se adoptaron en México
son GSM, iDEN (basados en TDMA) e 1S95A — cdmaOne (basado en cdma).

5.3.1 Frecuencia de transmision.

En Europa, el estdindar GSM emplea las bandas de frecuencia de 900Mhz vy
1800Mhz, llamadas GSM- 900 y GSM-1800. En Estados Unidos se emplean las bandas
850Mhz y 1900MHz. En el caso de las bandas el cambio para los teléfonos es automatico
(Figura 5.7), asi para un teléfono de banda dual conmutard de una banda a otra, un
teléfono tribanda (900/1800/1900) podra trabajar en las tres bandas y un cuatribanda podra
configurarse generalmente para trabajar en una u otra region.

A menudo se hace referencia a las bandas de frecuencia con los nombres E-GSM 900,
DCS 1800, GSM 850 y PCS1900.
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Figura 5.7.- Bandas de frecuencia GSM.

Por cada banda de frecuencia, GSM las divide en 2 sub-bandas (Figura 5.8) una para
transmitir y otra para recibir. Por ejemplo en el estindar GSM-900 la sub-banda de 890-
915 MHz se usa para las transmisiones desde la MS (movil system) hasta el BTS (Enlace
movil a estacion base o ascendente "uplink™) y la banda de 935-960 MHz se usa para las
transmisiones entre el BTS y la MS ("Enlace estacion base a movil o descendente
downlink™).

MS UPLINK
Downlink :

5

Figura 5.8.- Sub-bandas de transmisidn/recepcion.

5.3.2 GPRS.

GPRS (General Packet Radio Service — Servicio general de radiocomunicaciones
por paquetes), GPRS es s6lo una modificacion de la forma de transmitir datos en una red
GSM a partir de la superposicion de hardware y software a una red GSM (Figura 5.9).
Precisamente de aqui se desprenden dos términos muy importantes, la conmutacion de
circuitos en GSM y la conmutacion de paquetes en GPRS. En la conmutacién de circuitos
el sistema reserva un camino “circuito” permanentemente mientras dure la comunicacion,
y aunque no se envie informacion en un momento dado, el servicio de transmision de
datos por este medio es llamado Datos por Conmutacion de circuitos (CSD).
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Figura 5.9.- A) Conmutacion de circuitos y B) paquetes.

En el caso de la conmutacion de paquetes los recursos de la red son compartidos teniendo
una conexion permanente, la facturacion es un punto muy importante, mientras en CSD se
factura por tiempo de conexidn, en gprs se factura por evento o por volumen de
informacién intercambiada. Los tiempos de espera o los dedicados a leer una pégina no le
cuestan nada al cliente.

5.3.3 Comandos AT.

El protocolo empleado por los médems GSM para configurarlos y controlarlos esta
basado en el set de comandos AT Hayes, pero hay comandos especificos que han sido
adaptados para los servicios que ofrece GSM tal es el caso de los mensajes de texto,
manejo de memoria, funciones especiales de modem. Los comandos AT para modems
compatibles estan definidos en los documentos ETSI GSM 07.07 y GSM 07.05. GSM
07.07 define los comandos generales de GSM y GSM 07.05 define los comandos para
manejo de mensajes escritos.

5.3.4 SMS.

La especificacion para SMS esta dada en los documentos GSM 03.40 y GSM
03.38. Un SM puede tener hasta 160 caracteres de longitud, donde cada caracter es de 7
bits y corresponde a un caracter del alfabeto de 7 bits. En el caso de 8 bits el SM puede
tener un maximo de 140 caracteres, empleado generalmente para mensajes inteligentes
(imagenes y ring tones).

La estructura dentro del cual viaja un SM se le denomina PDU (Protocol Data Unit) la
cual ademas de llevar informacion del propio texto lleva otra serie de caracteres con las
que se pueden hacer funciones de control en la presentacién del mensaje. La principal
ventaja de este modo es que el mensaje antes de ser enviado a la red, debe pasar por un
algoritmo el cual hace una codificacion de 7 a 8 bits.

Al momento de emplear comandos AT los médems dan la opcion de emplear el modo de
envio/recepcion PDU 6 TEXTO, lo mas sencillo es manejar modo texto ya que en modo
PDU hay que armar la cadena en forma comprimida. En el envio de Mensajes cortos esta
involucrado el llamado SMSC (Centro de servicio de Mensajes Cortos) el cual se encarga
del almacenamiento y envio de dicho mensaje, este se pude configurar por comandos AT,
pero generalmente el modem GSM lo configura al conectarse a la red que le es asignada.
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5.4 FUNCIONAMIENTO GSM

Desde el punto de vista técnico, los terminales GSM suelen poder operar en al
menos dos bandas de frecuencia, una casi el doble que la otra, lo que les da mejores
posibilidades de comunicacién. Las frecuencias hoy en uso son de 850MHz y 900 MHz
(frecuencias bajas, con hasta 2W de potencia) y 1.8GHz y 1.9GHz en frecuencias altas
(con hasta 1W de potencia), no existiendo un uso de frecuencias comun a todos los paises
(esto plantea una limitacién de compatibilidad para terminales bi-banda o tri-banda, por lo
que la tendencia es hacia modulos cuadri-banda).

El planteo de GSM fue revolucionario, en cuanto propuso el uso de técnicas de
compresién de voz y de transmision de datos en forma digital que no estaban aln
disponibles en el momento de la especificacion, y que significaban un enorme cambio
respecto a los sistemas preexistentes analégicos como AMPS (Advanced Mobile Phone
Service, utilizado entonces en USA) y TACS (Total Access Communication System,
usado entonces en Inglaterra).

GSM usa TDMA (en el que cada canal de RF de 200kHz es dividido en 8 periodos de
tiempo, permitiendo de este modo 8 conversaciones simultaneas en esa misma frecuencia
de radio; también permite dividir ese tiempo en 16 rodajas (time-slots) con un régimen de
datos inferior (half-rate). En las frecuencias bajas, para GSM se asignan 50MHz de ancho
de banda, 25MHz para el enlace de subida (uplink) y otros 25MHz para el enlace de baja
(downlink), es decir 125 canales de subida y otro tanto de bajada; en las frecuencias altas
se asignan 100MHz, 50MHz para el uplink y 50MHz para el downlink, lo que resulta en el
doble de canales disponibles.

En GSM, la estacion movil (MS: Mobile Station) consiste en la terminal mévil y un
modulo de memoria denominado SIM (Subscriber Identification Module) que contiene
informacion basica del abonado y de la terminal. De este modo, un SIM puede ser pasado
de una terminal a otra, que instantaneamente puede utilizar esa informacion. El equipo
terminal es identificado por un cddigo denominado International Mobile Equipment
Identity (IMEI), que puede servir para identificar equipos robados, o de contrabando, en
tanto que la tarjeta SIM contiene el codigo International Mobile Subscriber Identity
(IMSI), utilizado para identificar al abonado en el sistema, claves secretas de autenticacion
y mucha otra informacién adicional.

El disefo puramente digital de GSM y la forma dindmica de asignacion de los “time-slots”
permite ofrecer servicios no sélo de voz sino también de datos entrantes y salientes, como
email, fax, e internet, donde el flujo de datos no es instantaneo (como requiere una
comunicacion de voz) sino que puede ser en forma de paquetes gque se almacenan y
retransmiten maltiples veces para llegar desde el origen al destino. ElI ancho de banda
limitado de estos enlaces de datos (en comparacion a los enlaces de banda ancha
disponibles en ADSL o CATV) determina el uso de variaciones de ciertos protocolos, tal
es el caso del WAP (Wireless Access Protocol) que permite la realizacion de paginas web
simples de actualizar y aptas para pequefias pantallas.

Entre los servicios digitales tipicos estan:

e GPRS (General Packet Radio Service), que en funcién de los “time-slots”
disponibles y la forma de modulacion permiten enlaces de decenas de kbps (es
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normal hablar de regimenes méaximos de mas de 80kbps, y tipicos de 10 a 20
kbps).

e Como alternativa a GPRS, en GSM también existe la conmutacion de circuitos
(llamada CSD, por Circuit Switched Data), donde un canal de voz es empleado
para transmitir datos, lo que suele permitir enlaces de hasta 14.4kbps, y donde se
realiza control de errores y de retransmision, es decir se establece un “circuito
virtual” de datos.

e SMS (Short Message Service), apto para el envio y recepcion de mensajes de
hasta 256 caracteres empleando facilidades de GPRS o de CSD. Este es un
servicio donde los mensajes son transportados en modo “store-and-forward”, es
decir, “dando saltos” de computadora a computadora del sistema, desde que Salen
del origen hasta que llegan al destino. Estos mensajes pueden tener un unico
destinatario (punto a punto) o ser de informacion general (por ejemplo,
informacion de trafico o noticias). Los mensajes SMSforman parte de la
informacion que puede ser almacenada en el moédulo SIM para su posterior
consulta.

5.4.1 El uso del espectro

Una caracteristica limitante de cualquier sistema de comunicacion inalambrica es
el ancho de banda asignado. Se dijo que en la banda baja se asignan 50MHz, 25MHz para
el uplink y 25MHz para el downlink. Estos 25 MHz en cada sentido son divididos en 125
canales de 200kHz cada uno, y un subgrupo de estos 125 sefiales es asignado a cada
estacion de control de cada celda, de modo de no colisionar con las frecuencias en uso por
las celdas vecinas. En el caso de las frecuencias altas (1800/1900MHz) se dispone del
doble de canales.

A su vez, cada canal de frecuencia es dividido en el tiempo en 8 canales fisicos (TDMA),
y para esta division en tiempo, a cada canal fisico se le asignan periodos de 15/26
milisegundos (0.577ms, o burst time), y ocho de estos periodos son agrupados en el
llamado TDMA frame, de 120/26 = 4.615ms de duracion. Entonces, cada canal fisico
tiene asignado un burst time en cada TDMA frame.

Los canales fisicos pueden ser asignados para trafico a un dado movil mientras dura un
enlace (dedicated channels), o ser usados por los moviles en modo pasivo (idle mode) para
tareas de control (common channels).

e Un canal de tréafico (traffic channel) emplea bloques de 26 TDMA frames, que se
repiten cada 120ms; de éestos, 24 son usados para trafico y los dos restantes para
control. Los canales de trafico de subida y bajada entre la estacion de control y
cada abonado estan desfasados en el tiempo, de modo que un movil no deba estar
transmitiendo y recibiendo a la vez, lo que simplifica la electronica y permite
compartir una Unica antena para transmision y recepcion. Yendo hacia el detalle,
en cada burst time normal se transmiten 156,25 bits, de los cuales son 114 de datos
(separados en dos grupos de 57 bits, y encriptados para garantizar la privacidad y
seguridad mediante claves que envia la central y claves guardadas en el SIM), lo
que implica una tasa de transmisidn pulsada de casi 271 kbps.

e Un canal de control emplea por su parte bloques de 51 TDMA frames, y los burst
time empleados son similares al caso de los canales de trafico, excepto un tipo
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especial de burst llamado access burst que tiene menos bits, y s6lo es usado cuando
un mavil desea solicitar conexion a la estacion de control (RACH: Random Access
Channel). En este caso, cada burst time tiene varios momentos precisos en los que
una terminal puede intentar pedir ser atendida; dado que existe el riesgo que dos
terminales colisionen entre si, una terminal no atendida insiste luego de un cierto
tiempo aleatorio: este método de acceso usado en RACH es llamado “slotted
aloha”.

Para transmitir los datos a 271kbps GSM emplea un método de modulacién digital
llamado GMSK (Gaussianfiltered Minimum Shift Keying), resultante de una eleccion de
compromiso entre uso eficiente del espectro, facilidad de realizacién, y minima
interferencia sobre canales adyacentes.

5.4.2 Aprovechamiento del canal en la transmision de voz

Cuando GSM es empleado para transmitir voz, los 271kbps son distribuidos entre los
ocho canales fisicos, lo que permitiria casi 34kbps por canal. Pero desde su inicio la norma
GSM fue sumamente ambiciosa:

e A través de técnicas de DSP (Digital Signal Processing) la voz se comprime a
13kbps usando un método llamado RPE-LPC (Regular Pulse Excited-Linear
Predictive Coder), donde se modela matematicamente la voz y sus cambios cada
20ms, codificandola con 260 bits. Este es el método inicial de GSM, aungue en
este momento existen varias alternativas de CODEC con distinta eficiencia, tales
como Half-Rate (HR), Full Rate (FR), Enhanced Full Rate (EFR), Adaptive Multi-
Rate (AMR) y donde el procesador DSP puede realizar cancelacién de eco y
reduccion dindmica de ruido. Claramente, cuanto mas eficiente es el CODEC maés
comunicaciones simultaneas pueden realizarse en una misma frecuencia

e Pero luego, para asegurar que los errores de recepcion del enlace no afecten la
calidad de la voz, se agrega informacion para correccion de errores (FEC: Forward
Error Correction), y los bits resultantes son mezclados (interleaved) de modo que
un error tipico de un enlace (donde varios bits sucesivos son erréneos, o error
burst) pueda ser corregido.

e Y aprovechando la circunstancia que una persona solo esta hablando una fraccion
del tiempo (estadisticamente, menos del 40%), se incluye un detector de actividad
de voz (VAD: Voice Activity Detection) para que mientras que no hay voz no se
gaste energia de las baterias en transmitir ruido de fondo (DTX: Discontinuous
Transmission); a la vez, en el extremo receptor se suspende la recepcion (DRX)
pero se incluye un generador de ruido (comfort noise) de modo que quien escucha
no sienta que la comunicacion se interrumpio.

5.4.3 Aprovechamiento del canal en la transmision de datos
Cuando GSM es empleado para transmitir datos por conmutacion de paquetes, los
114 bits Gtiles de cada burst time pueden ser usados para transportar datos en varios de los

8 burst time de cada TDMA frame, (esto se llama uso multi-slot del canal de trafico), en
los 24 de los 26 TDMA frame que dura un canal de trafico.
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Clase Multi-slot | Slots de bajada | Slots de subida | Slots totales
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 + 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5

Tabla 5.10.- Sltos de bajada y de subida

Segun cuantos slots sean usados para subir datos del movil a la estacion de control,
cuéntos para bajar datos desde la estacion de control al mévil y la suma de ambos se
definen clases de GPRS, entre 1y 12, como muestra la tabla 5.10.

Considerando ciertos bits “de guarda” que también ocupan tiempo de transmision, en
GSM-GPRS el limite maximo tedrico es de 171.2kbps para transmitir datos sin ningun
tipo de correccion de errores; segun el ruido del canal de radio esto es inaceptable, y por
eso se definen 4 tipos de codificacion con agregado de facilidades de deteccidn de errores
Ilamados CS1 a CS4.

kbps GMSK BPSK
. N
500+ i
4001 i
300 i 3 12
: Em
2001 i
=1 ﬁg
i tﬂ:
S EEEREEL
(=] (=] "
DDADDDDD®DD®BD D
QOO0 OOO0O0OO0O00 0
ISSSSS=SSE5S
LN L >
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Figura 5.11.- Tipos de codificacion

EDGE: Enhanced Data Rate for GSM Evolution ha sido agregado en GSM Fase 2+, y en
este caso el cambio es el uso alternativo de una forma de modulacion llamada 8PSK
(Phase Shift Modulation en 8 pasos) en vez de GMSK, gue aungue mas compleja, permite
usar la misma infraestructura de GSM pero obteniendo en teoria tasas maximas de
transmision de casi 600kbps. En este caso existen 9 formas de codificacién con distintos
niveles de deteccion de errores, denominados desde MCS1 a MCS9, donde MCS1 a
MCS4 usa GMSK y MCS5 a MCS9 usan 8PSK (Figura 5.11).

Claramente, aca la limitacién real no es tecnoldgica, sino que depende del interés de cada

operadora de GSM de usar qué porcentaje de canal de trafico para transmitir datos en vez
de voz. Dentro de los modelos de negocio posibles, la cantidad de burst time asignados a
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un unico canal de datos probablemente dependan del grado de ocupacion de la red, del
horario en que se realiza el intercambio de datos, y esté sujeta a tarifas variables segln el
uso sea ocasional y se facture por bit transmitido, o por banda horaria, por un volumen de
datos periodico (uno de los modelos de negocio ofrecido hoy en la Argentina), o por otro
criterio comercial.

Otra especificacion que hace al movil es la llamada clase A, B o C:

e Los de Clase A pueden usar servicios de voz y datos simultaneamente

e En los de Clase B, se dispone de todos los servicios entre los que se puede
conmutar dindmicamente, pero s6lo un servicio puede ser usado a la vez, voz o
datos, e incluso en el caso de datos, GPRS o SMS, pero no ambos simultdneamente

e En los de Clase C, existe una asociacién predeterminada a voz o datos, entre los
que debe conmutarse manualmente.

5.4.4 Generaciones 3G, 3.5G y sucesivas

Para una clara comprension de las técnicas en evolucion, es necesario describir el

significado de ciertas siglas: Code Division Multiple Access (CDMA): es una tecnologia
de origen militar dificil de explicar en pocas palabras.
Para dar una analogia: si en un dialogo hay cinco personas hablando a la vez, con volumen
parecido, cada una en un idioma distinto, a quien escucha esta cacofonia pero sabe uno de
los idiomas le resulta posible diferenciar el dialogo en ese idioma de los demas. De igual
modo, en CDMA varios abonados comparten el mismo espectro de frecuencia (se
superponen) pero la sefial de cada uno es modulada con una secuencia especial (chip) que
permite separar luego esa sefial de las deméas, demodulandola con esa misma secuencia
especial. Este proceso, que comparte un gran ancho de banda entre varios usuarios es
llamado “de espectro ampliado™, o SS (Spread Spectrum).

Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA): es una ampliacién de CDMA de
gran ancho de banda empleada en redes celulares de tercera generacion (3G), y es usada
en el sistema denominado UMTS, que se describe méas abajo. Sus caracteristicas clave
son:

e Los canales de radio de 5MHz de ancho de banda, con una tasa de chip de hasta
3.84 Mbps

e El enlace es duplex, pudiendo ser por division de frecuencia o de tiempo. En el
primer caso el enlace de subida (uplink) y el de bajada (downlink) usan canales
distintos; en el segundo caso, se usa una unica frecuencia y el tiempo se subdivide
en 15 slots por trama (caso de UMTS).

e EIl proceso de recepcion emplea deteccion coherente, lo que reduce la tasa de
errores, gracias al agregado de simbolos y canales piloto. En funcién de la relacién
de interferencias (SIR) la potencia es controlada dinamicamente.

e A su vez, el tipo de enlace es dindmicamente renegociado de modo permanente
(variable mission).

e Eltipo de antenas y la negociacion de enlace entre celdas es también redefinido, de
modo de mejorar la performance de tasa de bits.
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Universal Mobile Telecommunications System (UMTS): es una de las tecnologias usadas
en 3G. Basada en WCDMA, es a veces llamada 3GSM, para enfatizar la combinacion de
de tecnologia 3G y metodologias de conformacién de paquetes propias de GSM, al que
estd reemplazando. Si bien en teoria puede llegar a obtenerse una tasa de bits de hasta
14Mbps, en el estado actual de la técnica 3G solo llega a cerca de

400kbps, con lo que triplica a la tasa de bits obtenible mediante GPRS. Una ampliacién de
este sistema llamada HSDPA, por High Speed Downlik Packet Access, que usa
modulacion 16QAM, llega a los limites cercanos a 7Mbps en el enlace hacia la terminal.

55 MODULO GSM/GPRS PLUTO.

Pluto es un médulo GSM/GPRS basado en ARM9 (Figura 5.12), el sistema
operativo es Nucleus Plus el cual implementa un set de comandos AT compatibles con
GSM vy una pila TCP/IP.

Las caracteristicas principales son:

Modulo cuatribanda GSM850, E-GSM 900, DCS 1800, PCS1900.
GPRS Clase B, Clase 1~12, con Esquemas de codificacion CS1 a CS4.
SMS soporta modo Texto y PDU.
Interfaces:
- Lineas de comunicacion para tarjeta SIM
1.8/3v
- Teclado de 6x4
- 1 UART 115200 bps (méaximo).
-5 GPIO.
- Pin de reset
- Pin de Power On
- Entrada para microfono de electret.
- Salida para altavoz.
- 1 Salida 26 MHZ o0 32.768KHz.
- Alimentacion de RTC.
¢ Antena helicoidal integrada.
La pila TCP/IP no contempla APIs para SMTP, PoP3 0 FTP.
¢ No funciona en modo CSD

AW 10

N PLU111010000339

Winity weM100 v e
T

JIFI0101002888

TR e

(=3

Figura 5.12.- Modulo PLUTO-PCBA-GSM.
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5.5.1 Tarjeta de Evaluacion para PLUTOL.

La tarjeta de evaluacion para el modulo PLUTOPCBA- GSM esté disefiada para
integrar de forma inmediata una comunicacion telefonica GSM/GPRS, a bajo costo
(Figuras 5.13 y 5.14).

ciacsoasatise  u
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avy  wen 00 WOM K)IIIIM

e S
Figura 5.14.- Vista Inferior, tarjeta de evaluacion.

Las caracteristicas de la tarjeta de evaluacion son:
e Fuente de alimentacion regulada 5v y 2.8v a 80mA integrada en la tarjeta, para una
entrada de C.D. de 6v a 12v (minimo).
Comunicacion Serial, Niveles 2.8v y RS-232 (Rx, Tx, CTS y RTS).
Salida para altavoz de 16Q2 1W.
Entrada para micr6fono de tipo electret.
SIM holder.
Leds monitores. Alimentacion (PWR), Estado (STD) y Conexion a red
(GSM_OK).
Led monitor de GPIO (RST).
e Pinde RESET.
e Entrada para pila de RTC.
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e Pin de PowerOn no disponible.
e Pines de teclado no disponible.
¢ No contempla proteccion ESD.

5.5.2 Descripcion de la tarjeta de evaluacion para PLUTO.

Fuente de alimentacion PLUTO-PCBA-GSM LEDs monitores

IR 5 %%

SN PLU110100005386
o o3

Wlhlfy WOMTOG v - ‘v
T

1516153004178

se para SIM card

‘ >)) | JP2

Puerto serial R§-232

JP1

Interfaz de alimentacion, Audio,
Transceiver RS§-232 Vrre, puerto serial niveles LV-TTL

Puentes para
comunicacion 232
niveles 2.8V

Puentes para
comunicacion 232
niveles 232

Figura 5.15.- Bloques de la tarjeta de evaluacion.
5.5.3 Fuente de alimentacion.

La alimentacion debera de aplicarse a través del conector JP1, pines 1 y 2,
empleando una fuente de alimentacion de corriente directa (C.D.) con un rango de voltaje
de 6v a 12v y corriente de 1A (minimo). Al energizar la tarjeta debera encender el LED
indicador de “energizado” (PWR) (Figura 5.16). Se recomienda no montar o desmontar el
mddulo mientras esté energizada la tarjeta ya que puede dafiarse.

83



i ! g
Figura 5.16.- Fuente de alimentacion.

5.5.4 Pines de comunicacion serial.

En JP1 (Figura 5.17) cuenta con pines de comunicacion serial, el nivel de trabajo
es 2.8v, por lo que a la salida de TX y RTS se tendra como maximo este voltaje en nivel

alto, RX y CTS son entadas tolerantes a 3.0v. JP2 es salida de comunicacion serial a
niveles RS- 232, por lo que se debe seleccionar una u otra salida mediante puentes en la
parte inferior del PCB. Para comunicacion con PC se debe dar salida a las terminales de

comunicacion serial del médulo PLUTO hacia el transceiver 232, y por tanto hacia JP2, se
debe de hacer corto circuito en los puentes cercanos al transceiver (Figura 5.18). En caso
contrario de comunicacion con microcontrolador se deben de cortocircuitar los puentes

cercanos a JP1.

ASIGNACION DE PINES DEL CONECTOR JP1.

=1

Fin Mo, Nombre | Tipe | Descripeion

1. 14,11 | GND - Tiema.

2 Vin Ent. | Alimentacion V.= &V, Ve= 13V,

3 TX Sal. Conmnicacion serial 232 TX nivel 2.8V, VLn BAT Mo SPGB RET GHT

4 BAT Ent. | Alimentacion RTC. ZI0000000|1+% |
5 BEX Ent. | Comumicacion senal 232 BX mivel 2.8V, 11000000013
[ Mic Ent. | Temunal posiiva de muerdfono de elecirat. GRLTE RE RIS CTE G

7 RTS Enl. | Comunicacidn serial 232 RTS nivel 2.8V,

& SP+ 5al. | Terminal positiva dz altavoz.

9 CTS Ent. | Comunicacion serial 232 CTS nivel 2.8V,

0 SP- Sal, Terminal negativa da altavoz.

12 EST Ent. | Pin de reset.

Figura 5.17.- Conector JP1 y asignacion de pines
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Figura 5.18.- Configuracion de puentes para comunicacion serial

5.5.5 Comunicacion serial RS-232

La comunicacion serial es de tipo DCE (conector DB9 hembra- Data
Comunication Equipment), por lo cual dependiendo del tipo de conexion se debe
seleccionar adecuadamente el cable de conexién. JP2 esta adecuada para ser conectada a
un cable serial con adaptador DB9 a cable plano y conector para cable plano de 10
terminales (Figura 5.19).

ASIGNACION DE PINES DEL CONECTOR JP2.

RYS CT18
Pin No. | Nombre | Tipo | Descripcion r$-232 [0 OJ-O—]OO<A 0
1,2.7.8 | NC - No conexion P2 3[0 00009
3 RX Ent. | Linea de recepcion en PC. B
4 RTS Sal. | Linea peticion para enviar en PC.
S X Sal Linea para enviar en PC.
6 CTS Ent. | Linea listo para recibir en PC
9 GND - Tierra
10 NC - No conexion.

Figura 5.19.- JP2y conector para DB9 con cable plano.

5.5.6 Tarjeta SIM.

SIM1 es un conector estandar para SIM card de 8 terminales, para operar
correctamente y conectarse a la red GSM debe insertarse una SIM valida para la red de su
preferencia. Las terminales de deteccion de SIM insertada no estdn conectadas hacia el
mddulo PLUTO, pero la deteccion se hace tambien por medio de software (Figura 5.20).
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ASIGNACION DE PINES SIM.

Pin No. Nombre

C51 Vepg 1.8V / 3V

Cs2 Reset

CS3 Reloy

CS4, CS8 Deteccion de SIM msertada
CS5 Tierra

CS6 No Conectar

CS7 Entrada/salida

Figura 5.20.- Asignacion de pines de conector SIM.

5.5.7 Entrada/Salida de Audio

La entrada de audio para acoplar un micréfono de electret es el pin 6 de JP1
respecto a tierra, no necesita de ningan circuito de polarizacion. En el caso de la salida de
audio se debe conectar un altavoz en los pines 8 (SP+) y 10 (SP-) de JP1 (salida
diferencial). Se puede emplear el auricular de un teléfono convencional, se recomienda el
empleo de un jack RJ22, por ejemplo un 520249-2 de Tyco Electronics, para hacer el
acoplamiento directo (Figura 5.21).

NRA

1 2 3 4

Figura 5.21.- Configuracion de RJ22 y Hanset de teléfono.

5.6 LOS COMANDOS AT PARA MODULO PLUTO

European Telecumunication Standart Institute (ETSI) GSM 07.05 define los comandos
AT para mddems compatibles con GSM (Figura 5.22).
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Figura 5.22.- European Telecumunication Standart Institute (ETSI)

Los comandos AT bésicos fueron definidos hace muchos afios como el modo en que una
terminal de datos configuraba una conexion por modem telefénico. Usando secuencias de
caracteres que comienzan con las letras AT y terminan con un retorno de carro (o Enter) la
terminal envia comandos o datos al modem y recibe respuestas.

En el caso de los modulos GSM, a través de los enlaces serie disponibles, un
microcontrolador externo puede enviar dichos comandos y recibir las respuestas. En
muchos de los comandos si se agrega un signo de pregunta? antes del Enter es que se
pregunta al médulo una informacion de estado, si en cambio se pone un signo =y un
valor, se define un parametro.

5.6.1 Comandos AT para propiedades del modulo.

5.6.1.1 Comandos AT para Cambios en configuracion

AT+CMEE: cddigo de resultado por parametro incorrecto.
ATV: formato de resultados numérica/verbal

ATZ: Restaurar configuracién desde EEPROM

AT&W: Guardar configuracion de RAM en EEPROM.
AT&F: Configuracion de fabrica.

5.6.1.2 Comandos AT de Identificacién

AT+CGMI: Identificacion de fabricante.
AT+CGAP: Muestra capacidades.
AT+CGMM: Identificacion de modelo (ATIO).
AT+CGMR: Version de firmware. (ATI3)
AT+CGSN: Muestra IMEI

AT+CNUM: Muestra Namero Telefénico
AT+CPIN: Ver si es necesario PIN
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5.6.1.3 Comandos AT de Configuracion para Comunicacion Serial

AT+IPR: Velocidad Serial (autobaud).
A+ICF: Configuracion formato datos serial.
AT&S1: Funcion DSR.

AT&C: Funcién DCD.

AT&D: Funcién DTR (modo datos).
A+IFC: Configuracion control de flujo.

5.6.1.4 Comandos AT para Configuraciéon del modulo GSM

AT+FCLASS: Configura el modo de llamada.
AT+CCWW-BAND: Seleccion de banda de operacion
AT+COPS: Red (seleccion de operadora).
AT+CREG: Registrar a la red.

AT+CPAS: Estado de actividad.

AT+CBST: Caracteristicas de portadora RF.

5.6.1.5 Comandos AT para la Configuracion del Hardware
o AT!GPIOCFG?: Lista de configuracion

e ATIGPIO: Lectura/escritura de GPIO
e ATIGPIOMON: Monitor de entrada.

GPIO6

1SH A use (‘,)‘5‘

Figura 5.23.- Indicador para GPIO6
5.6.1.6 Comandos AT Configuracion Hardware

AT+CCLK: Ajuste de RTC
AT+CFUN: Funcionalidades (CPOF)
AT+CPWROFF: Apagar mddulo. Y no puede ser encendido via comando.

AT+CSQ: Calidad de sefial.

5.6.2 Calidad de seiial

e Rssi: received signal strength indication.
0 -6 (-113dBm a -100dBm)
7 — 11 (-99dBm a -90dBm)
12 — 16 (-89dBm a -80dBm)
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17 — 21 (-79dBm a -70dBm)
22 — 26 (-69dBm a -60dBm)
27 — 31 (-59dBm a -50dBm)

Tal

Figura 5.24. - Calidad de sefial

e Ber: channel bit error rate. Valores 0 — 7, 0 es el menor porcentaje de error, 99 es
desconocido.

5.6.3 Servicios GSM

Transmision Digital: voz y datos (9.6kbps)
FAX

SMS de 160 caracteres en modo PDU.
Identificacion de nimero entrante.

5.6.4 Comandos AT para control de llamada

ATD: Llamada (VVoz/datos)

ATA: Contestar llamada

+++: Cadena de escape (por defecto)

ATO: Regresar a modo datos en linea.

ATH: Terminar llamada (colgar)¢

ATSO: habilitar (0)/deshabilitar (x) autocontestacion.

AT+CLIP: Identificador de llamada.

AT+CRC: Reporte tipo de llamada.

AT+CLIP=1

AT+CRC +CRING:ASYNC Asincrono transparente
+CRING:REL ASYNC Asincrono no transparente
+CRING:VOICE
+CRING:FAX

5.6.5 Comandos AT para conexion SMS

Emplea PDU (Protocol Data Unit) para envio y recepcién de SM. Emplea un SC
(centro de servicio) para recepcién/envio de SM. SM160 caracteres de 7 bits (Texto), 140
de 8 bits + 20 Bytes por compresion PDU. SM, 140 caracteres de 8 bits (imagenes y
ringtones). Soporta hasta 6 cadenas concatenadas.

Para enviar un SMS:
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AT+CSCA: Centro de servicio para enviar SM ( nimero telefénico)

AT+CPMS: Seleccion de Memoria leer/escribir “SM” = SIM.

AT+CSMP: Pardmetro de modo de mensaje. Enviar, 24Hrs (periodo valido),
GSM 8 bit.

AT+CMGF: Cambia de modo, texto (1) o PDU (0).

AT+CMGS: Enviar un mensaje (*Z=0x1A)

AT+CMGW: Escribir mensaje en memoria. Almacenado por defecto como no
enviado.

AT+CMSS: Enviar un mensaje guardado en memoria

AT+CMGD: Borrar mensajes

Para recibir un SMS:

AT+CNMI: Desplegar mensaje nuevo.
AT+CMGR: Leer un mensaje en SIM.
AT+CMGL.: lista los mensajes de acuerdo a parametros ( leido, no leido, ambos)

5.6.6 Conexiones de hardware primarias.

Para iniciar rapidamente con el kit de evaluacion seguir las siguientes conexiones de
hardware (Figura 5.25).

ogakrwnE

Insertar SIM card.

JP1 pin 1 (GND), pin 2 (+6v a +12v) Entrada de fuente D.C.
JP2 UART 0 para comandar al mddulo.

D6 Led de power on.

D1 Led monitor STD. Parpadea al estar el mddulo listo.

D3 Led monitor GSM_OK. Enciende al conectarse a red.

Illl
|

Figura 5.25.- Conexiones de hardware primarias.
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5.6.6.1 Configuracion de comunicacion serial.

De fabrica la comunicacion serial del médulo PLUTO esta configurado como
115200, 8, N, 1, sin control de flujo. EI modo de llamada al momento de encendido es
modo datos, cabe resaltar que el modo CDS no esta funcional en esta version de firmware.
La conexién aérea (RLP — Radio Link Protocol) predeterminada es 9600, asincrono, no
transparente. Para la comunicacion con PC emplear cualquier software de comunicacién
serial como hyperterminal, XCTU, Teraterm, etc. (Figura 5.26).

(

Figura 5.26.- Conexion con PC
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CAPITULO 6 DESARROLLO DEL PROYECTO

El sistema contempla los siguientes médulos:

1.- Mddulo basico de temperatura
2.- Mdédulo completo

3.- Méddulo bésico de Humedad
4.- Mddulo de control

Los modulos son muy parecidos en algunas partes del hardware, y en algunos casos son un
complemento uno de otro, esto no nos impide volver a recordar en cada apartado los
mismos datos ya escritos en anteriores casos, debido a que cada médulo posee una tarea
distinta que nos permite realizar estas repeticiones en cada caso.

6.1 MODULO BASICO DE TEMPERATURA

El modulo contempla como funcion el monitoreo (PIC16F877A) de la temperatura
(LM35DZ) accionando una carga al tener una temperatura elevada y apagandola cuando
esta llegue a una temperatura estable, a su vez realiza la deteccion del dia o de la noche
(Fotorresistencia) segin sea el caso y activa o desactiva una carga luminosa. Para este
caso el médulo se divide en dos partes: hardware (circuito) y software (programa fuente
del pic).

Dadas las especificaciones del fabricante de los componentes, se tiene un circuito
referente para el sensor LM35DZ mostrado en la figura 6.1

=~
o LM35D7
—9 |
3O ANO / Pin 2>

0.1uf
[m)]
= C11
o -

[m]
=z
Q

Figura 6.1.- Circuito para sensor LM35DZ

Para evitar que el convertidor este oscilando por las variaciones de voltaje, se ha puesto un
capacitor (C11) de tantalio de 0.1uf para eliminar los rizos y estabilizar la lectura del
convertidor analégico digital.

Para poder identificar el dia o la noche se ha utilizado una fotorresistencia que varia su
valor 6hmico (50Q a 1.6MQ) con respecto a la variacion de la luz, se utilizara en una
configuracion de divisor de voltaje con otra resistencia para poder tener una variacion de
voltaje de Ov a 5v (Figura 6.2).
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1~

74LS04N O
RC3/ Pin 18 4c 3
IC1B

Figura 6.2.- Circuito de deteccion de dia o noche.

La configuracion del divisor de voltaje tiene dos estados, cuando hay luz la
fotorresistencia (LDR) alcanza un valor medido de 50Q y en ausencia de luz se tiene un
valor medido de 1.6MQQ, asi que por ley de ohm se tiene:

V=R=x*I

Siendo:

R=valor de la resistencia en €
I= valor de la corriente en Amp

El voltaje en cada resistencia para la configuracion en serie es:
Veiz = i * Ry
VLDR = l * LDR

Aplicando la ley de las tensiones de Kirchhoff en la imagen de la Figura 6.2, se tiene lo
siguiente:

—V+ Vap +Vipr =0
V= Veia + Vipr
V =i(R,, + LDR)
Para determinar la tension a lo largo de cada resistor de la Figura 6.2 reemplazamos y se

obtiene:

R LDR
Veiz =V . Vipr =V
Ri2+LDR LDR+ Ry

Para conocer el valor de Ry, cuando es de dia se tiene que el valor de la LDR es igual a
50Q y se propone un voltaje de salida (Vr12) de 4.9 v se tiene que:

50Q (4.9v)

12 = Gy = a9y - 24000
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Observando que el resultado anterior no es un valor comercial, existen dos posibilidades
para la resistencia, la de menor valor es 2.2kQ y la de mayor valor es de 2.7kQ. Para
asegurar el voltaje se utilizara la de 2.7kQ.

En base a lo anterior, se calcula el nuevo voltaje de salida para la resistencia de 2.7kQ

2.7KQ

Vriz =5 Sop o500

= 4,9090v

Ahora bien, para conocer el voltaje de salida cuando es de noche, considerando que el
valor de LDR es de 1.6MQ, se tiene lo siguiente:

2.7KQ
V27KQ + 1.6MQ

VR12 = 5 = 0.0084U

Debido a que a la salida de V32 hay una compuerta inversora, cuando sea de dia existe
un nivel légico bajo, asi mismo cuando sea de noche existird un nivel logico alto.

Para conectar el pin de transmision del microcontrolador al pin de recepcion del xbee se
requiere bajar el voltaje de salida del microcontrolador de 5v a un voltaje de 3.3v apto
para la xbee, por lo tanto, se utiliza un divisor de voltaje como se muestra a continuacion
(Figura 6.3).

10k

[_PIN 25/C6 I_'IRG RX / XBEE >

Del circuito anterior se tiene que las resistencias R8 y R7 estan en serie, por lo tanto
tendran una resistencia equivalente (Req), proponiendo el valor de R6 = 10kQ se tiene:

VR6 = 5 - 3.3 = 1.71]

Rs

Vee =V —o—
Re Ry + Rs

(VR6)(Req + Re) = V(Re)
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V(R — (Vo) (Re)
B VR6

eq

_ (5)(10000) — (1.7)(10000)
€4 = (1.7)

= 19412Q

Se decide poner dos resistencias en serie de 10KQ para poder redondear a 20k€2, con este
nuevo valor se tiene un voltaje de:

20KQ

Vrea = 5% 550+ 105G = 33333

Por lo tanto R8 y R7 tendran el valor de 10kQ.

Para poder utilizar la xbee se requiere que sea alimentada con 3.3v, para ello se utiliza el
regulador de voltaje LF33CV (Figura 6.4), con el cual reduciremos el voltaje de
alimentacion de 5v a 3.3v.

5 Vee

T

3.3 Vee

IN  OuTl 8
GND o2 =]
.| co ICs +|C10 | c12 85 8z3
LF33C\am 88 382
10uf 10uf | 0.1uf & Bo' 5233 S
g cH5222 %958 g
b He Be 32523288858 . [T
g 25 23 SEEEY.8555 Dol
= S 5% &8 8 E25x8223 €& o
s s

3
10)

_5)
13
§

R

9]
12
18]
1]
1
17]
18]
19]
20]
14]

S il—

2
S

Figura 6.4.- Alimentacion y conexion de xbee
Como se va a utilizar la configuracién del convertidor analégico digital con voltaje de

referencia, se utiliza otra vez el divisor de voltaje para poder obtener un voltaje de 2.56v
que se conectara al Vref+ del microcontrolador (Figura 6.5).

L

5 Voe 3.3 Vee GND

IN - OuT| po1T

gheene [0

.lca |cs T4 s+ C4 |cs j})
S = LFacEs == ~

100uf] 0.1uf 100uf] 0.1uf
l
GND

Figura 6.5.- Configuracion para el voltaje de referencia de 2.56v
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De la férmula se tiene:

Rs

Ver =V
R3 R: + R,

Se propone el valor de la resistencia R3=1.5KQ con un voltaje de Vr3=2.56v, por lo tanto
se procede a despejar R2:

_ (N(Rs) — (Vas)(R3)
B VRS

R,

~ (3.3)(1500) — (2.56)(1500)

X T = 433.60

Como R2 debe de ser un valor exacto, se procede a sustituir a R2 por un potenciémetro
para asegurar el voltaje de 2.56 volts.

Los datos se mostraran en un LCD de 16 lineas y 2 renglones (16x2) cuyos mensajes
corresponderan a la temperatura o humedad de cada uno de los modulos (Figura 6.6)

O O
T |= TIXE X[+ |
F |= &
O OO Y YY) ©

Figura 6.6.- Posicion de los datos en pantalla LCD

Debido a que es el mddulo basico de temperatura, solo tendra dos parametros en
monitoreo. La “T” corresponde a la temperatura que sera de 0 a 150°C (expresado en
XXX para fin practico), en el segundo renglon se muestra el monitoreo referente a la
Fotorresistencia “F” que nos indica con una “D” si es dia o una “N” si es de noche
(expresado con una Z para fin practico).

Asi, cada salida activara un relevador para poder manejar una amplia gama de voltajes,
ademas el microcontrolador requiere de un cristal con sus respectivos capacitores, tal
circuito es mostrado a continuacién (Figura 6.7).
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Figura 6.7.- Resto del circuito para modulo béasico de temperatura

Los conectores RELE y RELE?2 son para la activacion de la carga (ventiladores, focos,
etc). El conector 4BITS es donde se colocaran los 4 bits mas significativos de la LCD,
mientras que los pines RS y E se conectaran en CONTROL, por ultimo los conectores ALI
y ALI-LCD son para conectarlos a la alimentacion correspondiente.

Para este caso utilizaremos los relevadores de la marca SUN HOLD, especificamente
utilizaremos el relevador con numero de parte RAS-0510. Si la bobina del relé tiene 69
de resistencia y funciona a 5 vcc, se puede calcular el consumo de corriente que tiene el
rele.

Por ley de ohm se tiene:

V= rele * Rrele

. Vee 5 N
rele _Rrele _69_ m

Una corriente de 72 mA es demasiado elevada para conectar directamente a una salida del
microcontrolador. Por lo tanto es necesario agregar un transistor que pueda manejar la
corriente que el relé necesita. El transistor es del tipo NPN tenemos la ventaja de poder
usar relé de cualquier tension no obstante el circuito légico sea de 5v, es decir, el transistor
sirve también para adaptar los niveles de tension (Figura 6.8).
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Figura 6.8.- Conexion de un relevador a un microcontrolador
Para este caso se ha conectado un led como indicador visual en paralelo con el relevador,
este led servird como indicador para saber en qué momento debe de estar o no activado el
relevador.
De acuerdo a Ley de corrientes de Kirchhoff tenemos que en el circuito:

Ic = Iled + Irelay

Si se coloca una resistencia de 470Q al led, su corriente sera de:

L., = 4 = > =10.6 mA
ted =R e 470 0T

Sustituyendo dichas corrientes tenemos que la corriente de Ic sera:

Ic =72mA + 10.6mA = 82.6 mA

Para calcular la resistencia de base del transistor, se tiene que las caracteristicas del
TIP31C tiene una ganancia estatica (hgg) de 50. Por lo tanto, para obtener la corriente de
salida de 82.6 mA necesaria, la corriente de entrada deberia ser:

I 826mA

hon 0 - 1.65mA

Pero para asegurarnos que el transistor va a conmutar (va a entrar en saturacion) vamos a
hacer que este suministro alcance, por lo tanto Ib =3 mA.

De acuerdo al circuito se tiene que la ecuacion caracteristica para la base del transistor es:

V_VBE
B =7,
b

Sustituyendo valores tenemos que el valor de la resistencia es:
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7
Ry, = 0003 1433.33 Q

Dado que el valor comercial de la resistencia mas proxima es de 1.5 k€, se vuelven a
realizar los calculos para saber cual es el nuevo valor de la corriente de base y de colector
a fin de disminuir la que requiere el relevador y el led.

_V_VBE_5_0'7

i =
b R, 1500

= 2.86 mA

Por lo tanto la corriente de colector sera:
I. =1, * hpy = (2.86mA)(50) = 143 mA

El diodo en paralelo con la bobina del relé cumple la funcién de absorber las tensiones
que se generan en todos los circuitos inductivos. Por otro lado el conecto X1 es una
bornera que nos permitird conectar las entradas y salidas a nuestro relevador. Hasta este
punto se ha culminado el disefio de todo el circuito a utilizar, ahora toca el disefio de la
parte del software. ElI programa fuente del microcontrolador esta hecho en codigo
ensamblador utilizando el programa MPLAB v8.56 de la empresa Microchip. EIl programa
fuente se puede consultar en la seccion de Anexos parte A.

6.2 MODULO DE HUMEDAD

La principal funcién de este modulo es monitorear constantemente el cambio de
humedad en el ambiente de un jardin, dependiendo del estado en que se encuentre (nivel
bajo de humedad) va a activar una regadera para aumentar la humedad y se detendra
cuando esta llegue a un nivel de humedad alto. Ademas de tener una salida luminosa en
caso de que sea de noche y apagandola en caso que sea de dia. El hardware de este mddulo
es parecido en gran medida que el médulo basico de temperatura, a diferencia que este
mddulo ya no posee divisor de voltaje para el voltaje de referencia del microcontrolador,
debido a que el sensor de humedad utilizado tiene un rango de 0 a 3.3 volts en la salida,
por tal, se seleccionara el voltaje de referencia de 3.3 volts, asi que la R2 sera sustituida
por un cable de 0Q y la R3 en conjunto con el POT no seran colocados en este circuito
(Figura 6.9).

5 Vee 3.3 Vce
N
IN  OuT
N
GND oM«
de3 [ cs 104 +lC4 |cC6 H]
I LF33C\am ==
100uf| 0.1uf 100uf| 0.1uf

I

GND

Figura 6.9.- Circuito para voltaje de referencia de 3.3v
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Otro aspecto que cambia es los datos desplegados en el LCD (Figura 6.10), ya que esta
vez se cambia la temperatura por la humedad, se sigue conservando el pardmetro del dia y
de la noche.

O O
Hl= X |5 | %
F |= &
O OO YYYYY Y ©

Figura 6.10.- Posicion de los datos en pantalla LCD

Debido a que es el modulo basico de humedad, solo tendré dos parametros en monitoreo.
La “H” corresponde a la humedad que sera de 0 a 100 % (expresado en XXX para fin
practico), en el segundo renglén se muestra el monitoreo referente a la Fotorresistencia
“F” que nos indica con una “D” si es dia o una “N” si es de noche (expresado con una Z
para fin practico).

En cuanto al resto del hardware, sera el mismo que el médulo anterior.

Hasta este punto se ha culminado el disefio de todo el circuito a utilizar, ahora toca el
disefio de la parte del software. El programa fuente del microcontrolador esta hecho en
cédigo ensamblador utilizando el programa MPLAB v8.56 de la empresa Microchip. El
programa fuente se puede consultar en la seccion de Anexos parte B.

6.3 MODULO COMPLETO

Este mddulo posee casi todas las aplicaciones de los sensores a excepcion del
sensor de humedad (ya que solo es para el control de humedad en jardines). Se le han
incorporado el monitoreo de la apertura de una puerta mediante el uso de un sensor de
efecto hall, asi mismo se le incorporo la funcién de la deteccion de las personas a través de
un sensor PIR. A excepcidn del control del sensor de efecto hall y PIR, el hardware es el
mismo para el sensor de temperatura, la fotorresistencia, la conexion de la xbee, la
alimentacion de la xbee, el circuito de referencia de voltaje y la conexién de la LCD. Por
tal motivo solo describiremos el hardware del sensor PIR y de efecto hall. Dadas las
caracteristicas del sensor de efecto hall descritas en un capitulo anterior, se tiene el
siguiente circuito caracteristico (Figura 6.11).

5Vcc 5Vcce
4 (e2]
HALL ore
o]
5 PIC/PIN17>

Figura 6.11.- Conexion del sensor de efecto hall
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La conexion de este sensor solo es muy simple debido a que solo tiene dos estados, uno
bajo y otro alto. Cuando el sensor esta en ausencia de un campo magnético este no
adquiere ningun valor en su pin de salida, por ello es importante conectar a su salida una
resistencia de pull-up para tener un nivel alto a la salida y para asegurar el cambio de nivel
I6gico, cuando un campo magnético entra en contacto con el sensor, este cambia el estado
I6gico de su pin de salida a un nivel bajo.

Para la deteccion de personas aremos uso del sensor PIR. El sensor solo requiere de
componentes minimos para su funcionamiento, al igual que el sensor de efecto hall, el
sensor pir requiere de una resistencia de pull-up para asegurar el cambio de niveles légicos
de un nivel bajo a un nivel alto (Figura 6.12).

12 Vece 5Vce
5Vee
Ic2
™ (=]
:[54 P$6 2=
+5V o +12V PIR 14
b1 1~
(=] J
X P$2 2 IC1A
o OMUN SO 1 2 [PICTPIN TS
— p— _y
PS3 | anp E 12V P$5 74LS04N
ZWIRS
GND GND

Figura 6.12.- Esquema para el funcionamiento del sensor PIR.

De acuerdo a la figura 6.12 el sensor PIR funciona a 12 volts, por lo tanto aremos uso de
un convertidor de voltaje DC-DC con el fin de usar una sola alimentacion (5 Vcc) para
todo el modulo, el convertidor de voltaje DC-DC que utilizamos es el ZW1R5-0512
(Figura 6.13).

Figura 6.13.- Convertidor de voltaje DC-DC ZW1R5-0512

Este circuito posee la caracteristica de ser alimentado con un voltaje de 5 volts y tener a su
salida un voltaje de 12 volts simétricos y entregar 60 mA. Por otro lado se tiene una
compuerta inversora conectada a la salida del PIR, por lo que al estar el sensor PIR
inactivo se tendra un nivel alto debido a su resistencia de pull-up, este voltaje entra a la
compuerta inversora y a su salida nos entrega un nivel logico bajo, por el lado contrario, si
el sensor es activado, su salida pasa a nivel bajo y por lo tanto a la salida de la compuerta
inversoras tendremos un nivel l6gico alto.

El resto del circuito ya ha sido descrito en el capitulo anterior. Con respecto a la LCD,
seguiremos usando una de 16x2, solo cambiando la forma en que se muestran los datos de
los sensores (Figura 6.14).
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Figura 6.14.- Posicion de los datos en pantalla LCD

Donde las “X” indican la temperatura en tiempo real, la “F” nos indica la funcion de la
fotorresistencia con una “N” para noche y una “D” para dia, los otros dos datos (P, E)
comienzan a funcionar cuando se ha activado la funcion de alarma, una vez activada, la
“P” nos indica la funcion del sensor PIR, con una “P” nos indica la presencia humana en la
zona (5 metros radiales) y una “N” nos indica que no hay presencia humana en la zona. La
letra “E” nos hace referencia al sensor de efecto hall, con una “C” nos indica que las
puertas estan cerradas y con una “A” que han sido abiertas. Cuando los sensores (PIR y
efecto hall) han sido activados, el microcontrolador envia la alarma via inalambrica a
través de la xbee al modulo de control para indicarle la ubicacion del intruso y activar las
alarmas sonoras y silenciosas.

Hasta este punto se ha culminado el disefio de todo el circuito a utilizar, ahora toca el
disefio de la parte del software. El programa fuente del microcontrolador esta hecho en
cédigo ensamblador utilizando el programa MPLAB v8.56 de la empresa Microchip. El
programa fuente se puede consultar en la seccion de Anexos parte C.

Debido a que este mismo mddulo se colocara en tres ubicaciones diferentes, no se repetira
el hardware y el software de nuevo, solo se hara la correccion de las ubicaciones de las
cajas y de algunos parametros que se han de cambiar para los otros dos médulos.

De acuerdo ala caja ubicada en el dormitorio 2 y a la ubicacion del médulo tenemos:

IIYIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIINIIIIIINIIINIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIININIIININIYYY

; CAJA CON NUMERQO: 223
; UBICACION: "D2"
; PROTOCOLO: "W"

YNNI NI NI NI NI NI III NI I IIIINIIIIIINIIIIIINIIINIIIIIINININIIIIIIIYY

; MODO ALARMA.- EN CASO DE PRESENCIA SE REALIZA LO SIGUIENTE

YIYIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I NI NI NI NI NI III YN IIIINIIIININIIINIIIIIINININIIIIINNIIII NI

actival
call T 20ms
moviw d'87' ; carga una W de la ubicacion de la caja
call envia
call Retardo_1s
bcf sirena
return

IR R R R RN R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R E R R ERERERER ]

;MODO ALARMA.- EN CASO DE HALL SE REALIZA
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activa2

call T_20ms

moviw d'87' ; carga una W de la ubicacion de la caja
call envia

call Retardo_1s

bcf sirena

return

IR R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R RN EE R R R R R R R R EREEERRERERERERER]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION MAIK/ESCLAVO PARA
; OBTENER TEMPERATURA DESEADA Y MODO NORMAL O ALARMA

IR R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EREEERRERERENERER]

comunica
btfss PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  esperemos ; repetimos 50 veces y después abortamos
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
sublw d'223' ; si es igual al # de la caja
btfss STATUS,Z
goto  sigueaqui ; no es la caja, asi que sigue en funcionando
call T_20ms
moviw ‘W' ; responde que si es la caja y espera a recibir
call envia

De acuerdo a la caja ubicada en la cocina, los pardmetros siguientes son los que se
cambian:

; CAJA CON NUMERO: 224
; UBICACION: "C"
; PROTOCOLO: "C"

IIYIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII NI I NI NI I IIIIIINIIIIIINIIIIIIIIIINIIIINININIIIIIIIIIYY

; MODO ALARMA.- EN CASO DE PRESENCIA SE REALIZA LO SIGUIENTE

YIYIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII NI NI NI NI NI YN IIIINIIIININIIINIIIIIIIINININIIINIIIII NI

actival

call T 20ms

movlw d'67' ; carga una C de la ubicacién de la caja
call envia

call Retardo_1s

bcf sirena

return

YNNI NI III I NI NI NI NI NI I I IIIINIIIIIINIIINIIIIIINIIININIIINININI NI

;MODO ALARMA.- EN CASO DE HALL SE REALIZA

(R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R ER R ERERERER ]

activa2

call T 20ms
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movlw d'67' ; carga una C de la ubicacion de la caja

call envia

call Retardo_1s
bcf sirena
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R ER AR ERERERER]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION MAIK/ESCLAVO PARA
; OBTENER TEMPERATURA DESEADA Y MODO NORMAL O ALARMA

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R EE R R R R R R E R ERREEERENERER]

comunica
btfss PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  esperemos ; repetimos 50 veces y después abortamos
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
sublw d'224' ; si es igual al # de la caja
btfss STATUS,Z
goto  sigueaqui ; no es la caja, asi que sigue en funcionando
call T_20ms
moviw 'C' ; responde que si es la caja y espera a recibir
call envia

6.4 MODULO DE CONTROL

El mddulo contempla la funcion de comunicarse con los demas mddulos para
poder proporcionar a cada uno los parametros de trabajo, asi mismo el poder recibir
cualquier informacion proveniente de los mddulos. Posee la cualidad de controlar al
modulo GSM vy la informacion proveniente de él. Al igual que los casos anteriores se
divide en dos partes: hardware (circuito) y software (programa fuente del pic).

Debido a que el microcontrolador solo tiene un puerto para comunicacion serial, y para
este caso se requiere el control del xbee y del modulo GSM, se hara un multiplexaje para
el uso por un tiempo de trabajo de cada uno, Para lograr este fin se utilizara el circuito

integrado 74LS126N, que es una compuerta triestado que usaremos como multiplexor
(Figura 6.15).

ic | 26

ma

IC1A

MLSH’BN

IALSIZEN
MLSQEN
MLSQEN

o
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2
5

max232 / 1
xbee [ 2
pic / 25
pic /25

Figura 6.15.- Multiplexaje_para Xbee y m_odulo GSM PTuto
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Donde los pines 4, 1, 13, 10 serdn habilitados dependiendo de la tarea a realizar, seran
basicamente los pines de control entre la xbee y el modulo GSM.

Para conectar el pin de transmision del microcontrolador al pin de recepcidn del xbee se
requiere bajar el voltaje de salida del microcontrolador de 5v a un voltaje de 3.3v apto
para la xbee, por lo tanto se utiliza un divisor de voltaje como se muestra a continuacion
(Figura 6.16)

10k

[ PIN 25/C6 |_|'R6' RX / XBEE >

Figura 6.16.- divisor de voltaje para xbee

Del circuito anterior se tiene que las resistencias R8 y R7 estan en serie, por lo tanto
tendran una resistencia equivalente (Reg), proponiendo el valor de R6 = 10kQ  se tiene:

VRG = 5 - 33 = 1717

Vee =V Rs
Re ™ " Roq + R
(VRG)(Req + Rs) = V(Re)

_V(Re) — (Vee)(Ro)
e VR6

Roy = (5)(10000)(; 5)1.7)(10000) — 194120

Se decide poner dos resistencias en serie de 10KC para poder redondear a 20k€2, con este
nuevo valor se tiene un voltaje de:

20K

Vrea = 57 5510+ 100G = 33333

Por lo tanto R8 y R7 tendrén el valor de 10k€Q.
Para poder utilizar la xbee se requiere que sea alimentada con 3.3v, para ello se utiliza el

regulador de voltaje LF33CV (Figura 6.17), con el cual reduciremos el voltaje de
alimentacion de 5v a 3.3v.
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Figura 6.17.- Alimentacion y conexion de xbee

Para poderse comunicar el microcontrolador con el modulo GSM hay que cambiar los
niveles TTL que salen del microcontrolador a niveles RS232, por tal razon se debe
introducir en el circuito un interface que traduzca los datos del microcontrolador al puerto
y viceversa (Figura 6.18)

5Vcc
IC2
. 1 =
e 3
- 2
(@] 3 ci v+ +
) ] .
_IH C2+ V- I[lcﬁ
o Qo =
S s GND
TXPIC Uy N Tiour 1 e
A0} tan T20UT L =N
RX PIC 122 | tlour min 2 [ ]
-2 1 roout R2N B RX-TX
MAX232

Figura 6.18.- Interface niveles TTL a RS232.

Los datos se mostraran en un LCD de 20 lineas y 2 renglones (20x2) cuyos mensajes
corresponderan a las temperaturas y humedad de todos los mddulos (Figura 6.19) y al
menu de seleccién de temperatura (Figura 6.20a) y al mend de seleccion de humedad
(Figura 6.20b).

. >
HIll |= 1= [=x [=x Tl |=]=x |x |x
T2 |=1]= |x [x T3 ]|=]x|x |x T[4 |= = |z |x
o OO YOV YY) ©

Figura 6.19.- Resultado de solicitud de temperaturas y humedad
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Figura 6.20a.- Menu de seleccion de temperaturas
o »
H|U[M[E]|D [&]D B
WM& [X[= £ % [ ]| % M|T [N |[= [ [ |Z |
O COVYYSYYYY Y ©

Figura 6.20b.- Menu de seleccion de humedad

De las ubicaciones anteriores para la LCD, las “x” corresponden al valor numérico de la
temperatura (0 a 150°C) y al valor de la humedad (0 a 100 %) y los “#” la ubicacion del
maodulo (dormitorio, jardin, cocina, etc).

Se requiere de 2 botones para ingresar la temperatura/humedad méaxima y minima, un
botdn para solicitar a todos los modulos sus temperaturas en tiempo real, y un altimo
botdn para el mend. Ademas el microcontrolador requiere de un cristal con sus respectivos
capacitores, y se han de colocar indicadores visuales que permitan identificar las
diferentes tareas a realizar (Figura 6.21).
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Figura 6.21.- Conexion del microcontrolador, botones vy lcd.
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El conector JP2 es donde se colocan los 4 botones para la manipulacion del mend,
solicitud de datos y seleccion de parametros. Se colocan ademéas 4 leds que nos van a
permitir conocer el estado de los procesos. El conector 4BITS es donde se colocaran los 4
bits méas significativos de la LCD, mientras que los pines RS y E se conectaran en
CONTROL, por altimo los conectores ALI y ALI-LCD son para conectarlos a la
alimentacion correspondiente.

Hasta este punto se ha culminado el disefio de todo el circuito a utilizar, ahora toca el
disefio de la parte del software. El programa fuente del microcontrolador esta hecho en
cddigo ensamblador utilizando el programa MPLAB v8.56 de la empresa Microchip. El
programa fuente se puede consultar en la seccién de Anexos parte D.

6.5 IMPLEMENTACION.

Dado que los modulos de monitoreo (humedad y temperatura) tienen la misma estructura
bésica, se hara el modelo del modulo completo para los tres casos, y posteriormente no se
colocaran los componentes que salgan sobrando en la aplicacion, tales cambios ya han
sido descrito en capitulos anteriores. Dicho circuito representativo es el descrito en la
figura 6.22.
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Figura 6.22.- Circuito del médulo completo.
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A continuacion se procede a realizar el circuito impreso, para lo cual se utilizé el software

EAGLE v5.6 profesional, quedando el impreso de la siguiente forma:

Figura 6.24.- Plano de tierra.
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Figura 6.25.- Cara de componentes.

Con respecto al mddulo de control, su circuito esta descrito en la figura 6.26.
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Figura 6.26.- Esquematico para médulo de control.
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Figura 6.25.- Cara de componentes.

E=EIE=IE=

Una vez realizados los disefios finales procedemos a elaborar los PCB de los circuitos con
la técnica de transferencia de calor de una impresion a laser en papel cuche sobre una
placa de baquelita. Y después del decapado con el cloruro férrico obtenemos la cara de
pistas (Figuras 6.26, 6.27, 6.28)

Figura 6.26.- Cara de pistas y soldado de componentes para Ios odulos de monitoreo.

112



Y las respectivas caras de componentes soldados a las mismas (Figuras 6.29, 6.30, 6.31,
6.32, 6.33).

Figura 6.29.- Cara de componentes para el modulo de Humedad.
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Figura 6.30.- Cara de componentes para el mddulo de Temperatura.
!
..
2D

Figu}a 6.31.- Cara de componeﬁtes para el médulo de Control.

Figura 6.31.- Cara de componentes para el banco de relevadores.
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Al finalizar el decapado y el soldado de los modulos se procede a integrar las tarjetas con
los sensores y las respectivas fuentes de alimentacion en una caja tipo nema para su
instalacion (Figuras 6.32, 6.33, 6.34, 6.35)

Figura 6.34.- Acoplamiento final del modulo basico de temperatura.
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Figura 6.35.- Acoplamiento final del modulo de control y modulo GSM.

Hasta este punto se a realizado la elaboracién y de los mddulos y se a verificado la
funcionalidad de los mismos. La instalacion de los mddulos sera con respecto a la
ubicacion descrita en el primer capitulo, dichos modulos deberan de automatizar varios
elementos de uso manual tales como el encendido y apagado de la luz de un pasillo, el
funcionamiento de un ventilador, el riego de un jardin y el estado de una alarma. Dichos
maddulos se colocaron de la siguiente manera:

Figura 6.36.- Mddulo de control instalado.

Figura 6.37.- Mddulo de temperatura instalado
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e

Figura 6.38.- Modulo de humedad instalado

Gracias a que cada modulo posee una fotorresistencia, se a logrado eliminar un par de
contactos que se utilizaban para el encendido y apagado de las luces de los pasillos,
logrando automatizar este proceso (Figura 6.39).

Figura 6.39.- Automatizacion de luz de pasillo.

Por su parte el sensor de temperatura logra encender y apagar un ventilador dependiendo
de la temperatura deseada por el usuario final (Figura 6.40).

Figura 6.40.- Automatizacion de un ventilador.
Con el control de humedad se logra automatizar el riego del jardin a través de una
electrovalvula (Figura 6.41) a 24v con conectores hembra de 3/4" para conectarla directo a
la manguera. Esto permitira controlar eléctricamente la salida de agua mas facilmente.
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6.41.- Instalacion de la electrovalvula para automatizar riego.

Y finalmente se tiene una pequefia alarma (Figura 6.42) que es activada por la presencia
humana (Figura 6.43) y por la apertura de las puertas.

Figura 6.42.- Alarma tipo sirena de 30 watt

Figura 6.43.- instalacion del sensor PIR
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CONCLUSIONES

El disefio y la implementacion de este proyecto comprende de los siguientes
mdédulos: modulo béasico de temperatura, modulo basico de humedad, modulo completo y
modulo de control, los cuales se componen de diferentes circuitos, que junto con sensores,
nos ayudan a tener un control de variables, ya que se encuentran en constante
comunicacion a través de via inalambrica y via GSM con ayuda de protocolos y comandos
AT.

La integracién de la via inaldmbrica, da como resultado la facilidad de colocar el proyecto
sin grandes cambios en la arquitectura que se tenga, y a su vez da la facilidad de estar
comunicado desde un solo punto. En el caso de la via GSM, el usuario podra comunicarse
y controlar desde diferentes lugares, por medio de mensajes SMS, las variables de los
distintos puntos.

El campo de aplicacion de estos mddulos se puede utilizar en la industria, asi como
también en aplicaciones de uso comdn. Su utilidad va desde realizar una tarea para
comodidad del usuario, hasta la seguridad del mismo, por ello se realizo una investigacion
de las variables que se encuentran en diferentes puntos de la vivienda para determinar los
elementos que se requiere para su aplicacion.

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de productos que ofrecen
condiciones similares, pero con menores aplicaciones y/o costos elevados. El proyecto
realizado, y a pesar de las aplicaciones que abarca, se realizo con un presupuesto bajo, en
comparacion con los productos existentes, lo cual permite una facil adquisicion de dicho
producto.

Por ultimo, se puede afirmar que la realizacion del proyecto pone de manifiesto que es
viable su colocacion para beneficio del usuario, ya que el comportamiento de los
elementos que lo conforman ha sido comprobado en la vivienda donde se coloco el
proyecto, obteniendo resultados que afirman su eficiencia.
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ANEXO A: PROGRAMA FUENTE DEL MODULO BASICO DE
TEMPERATURA.

3399999999999 999399993393393393339399399993393939333339399399399399399399399999999399339933333339)

; CAJA CON NUMERO: 221
; UBICACION: "D1"
; PROTOCOLO: "Y™

3399999999999 I I 9999999999999 9993933339333339393999993999399999999399999399339339339339)

LIST P=16F877A
#INCLUDE "P16F877A.INC"
__ CONFIG 0x1939

CBLOCK 0X20
ENDC

CBLOCK 0X34
datotl

ENDC
CBLOCK 0X35
datoth

ENDC
CBLOCK 0X36
calor

ENDC
CBLOCK 0X37
dato

ENDC

CBLOCK 0X3A
preg3

ENDC
CBLOCK 0X3B
tipomodo
ENDC
CBLOCK 0X3D
centenas
decenas
unidades

ENDC

numero EQU d's0’

#define foto PORTC,3
#define reluz PORTD,5
#define ventilador PORTD,4
#DEFINE led PORTD,7

ORG 0

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R EERRRRRERREE]

; CONFIGURACIONES GENERALES

IR R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERREE]

configuraciones
call LCD_Inicializa
bsf STATUS,RPO ; acceso al banco 1
bsf foto
bcf reluz
bcf ventilador
bcf led
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clrf PORTB :PORTB salida

3399999999999 9999939333339399399939993939333333333333939939939939939939999999993993393393333333933393)

; CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO

3399999999999 99939939333339339399939999939333333333333939939939939939939999999993993393393333333933393)

movlw b'00000101' :A/D Port ANO/RAO
movwf ADCON1

bsf PORTA,0 ;Canal ANO como entrada
bcf STATUS,RPO ;Ir banco 0

bcf STATUS,RP1

movlw b'01000001' :A/D conversion Fosc/8
movwf ADCONO

bsf STATUS,RPO ; acceso al banco 1

3399999039933 33030 I 0090099799 I I IIIII9999999993393999999993993399399399999099993993333933939999999999393933333933313

; CONFIGURACION DE LA USART PARA MODO RS_232; 115200,8,none,1,none

339939999399 I I I 99999999399 399093993933333339999399399399999399399393339339339939399999399399399399999999939939337199

bcf TRISC,6 ;RC6/TX salida, pin de transmision
bsf TRISC,7 ;RC7/Rx entrada, pin de recepcion
moviw d'l' ;115200 baud rate Xtal=3.9865Mhz
movwf SPBRG

bsf TXSTA,BRGH :Seleccion de alta velocidad

bcf TXSTA,SYNC :Modo asincrono

bcf STATUS,RPO :Ir banco O

bsf RCSTA,SPEN ;habilita el puerto serie

bsf STATUS,RPO :Ir banco 1

bcf STATUS,RP1

bcf TXSTA, TX9 ;8 bits de datos a transmitir

bsf TXSTA TXEN :Activa la transmision serial, TXIF =1
bcf STATUS,RPO :Ir banco O

bcf RCSTA,RX9 :8 Bits de datos

bsf RCSTA,CREN :Para Rx Continuo

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R REREEEEEEER]

; AQUI ES UN MENU DE SENSORES HABILITADOS Y
; TOMA CONTINUA DE MUESTRAS ANALOGICAS

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EEREERERRER ]

bcf reluz
bcf ventilador
bcf led

movlw d'24'
movwf datoth
movilw d'22'
movwf datotl
call LCD_Borra

activaalarma

goto  comunica
sigueaqui

goto  modonormal

modoalarma
bcf led
call adquisicion
call Idr

call checaven
goto muestra

modonormal
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call adquisicion
call Idr

call checaven
goto muestra

3309999993999 NI I Y9999 9993999939333393393999993993993993999999999993393393333333939993)

; INICIA EL CONVERTIDOR ANALOGICO ANO= TEMPERATURA

adquisicion

clrf calor

call T_20micros

bsf ADCONO0,GO ;inicia A/D conversion
momento

btfsc =~ ADCONO,GO ;ADCONO es 0? (la conversidn esta completa?)

goto momento ;No, ir _espera
movf  ADRESH,W :Si, W=ADRESH
movwf calor

return

3399999939999 I I I 9999999999999 9399939933393393999993993993993999999999993993393333393939993)

; COMPARA PARA ACTIVAR O DESACTIVAR UN VENTILADOR

checaven

movf datoth,W
subwf  calor,W
btfsc  STATUS,C
bsf ventilador
movf datotl,W
subwf  calor,W
btfss STATUS,C

bcf ventilador
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R RERREE]

; MODO NORMAL PARA LDR

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRERREE]

Idr

btfsc  foto
bsf reluz
btfsc  foto
moviw 'N'
btfss  foto
bcf reluz
btfss  foto
moviw D'
movwf preg3
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R RERRRRERERERREE]

; ESTA PARTE ES PARA VISUALIZAR DATOS FINALES EN EL LCD

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R RRRRERRET]

muestra

call LCD_Lineal ; Pasa a la segunda linea del LCD.

call LCD_DosEspaciosBlancos
call LCD_DosEspaciosBlancos

movlw 'T' ; Visualiza caracter de temperatura

call
moviw
call
call
movf

LCD_Caracter

= ; Visualiza caracter
LCD_Caracter

LCD_UnEspacioBlanco

calor, W
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call convdec
call LCD_Byte

moviw "' : Visualiza caracter °
call LCD_Caracter
moviw 'C’ : Visualiza caracter C

call LCD_Caracter

call LCD_Linea2

call LCD_DosEspaciosBlancos
call LCD_DosEspaciosBlancos

call LCD_DosEspaciosBlancos ; Pasa a la segunda linea del LCD.

moviw 'F' : Visualiza caracter =
call LCD_Caracter
moviw '=' : Visualiza caracter

call LCD_Caracter

call LCD_UnEspacioBlanco
movf  preg3,W

call LCD_Caracter

call T_20ms

goto  activaalarma

;visualizasies?0 A

33039090 Y I I I I I I I I NI I I I NI IIIIIIIIII9999999999999993)

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA TRANSMISION VIiA SERIE DE
; CUALQUIER DATO

envia
movwf TXREG
esperatx

:Transmitir dato

btfss  PIR1,TXIF

;Espera hasta que transmision culminé

goto  esperatx ;No, ir _esperatx
call T 2ms
return

IR R R E R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R EREREREERERRERE]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION MAIK/ESCLAVO PARA
; OBTENER TEMPERATURA DESEADA Y MODO NORMAL O ALARMA

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERERREREREEER]

comunica
btfss  PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  esperemos ; repetimos 50 veces y después abortamos
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
sublw d221' ; si es igual al # de la caja
btfss  STATUS,Z
goto  sigueaqui ; No es la caja, asi que sigue en funcionando
call T _20ms
moviw 'Y’ ; responde que si es la caja y espera a recibir

call envia

recive
btfss  PIR1,RCIF
goto  recive
movf RCREG,W
movwf tipomodo
movf  tipomodo,W
sublw  d'73'
btfsc STATUS,Z
goto  limites
movf  tipomodo,W
sublw  d'84'
btfsc STATUS,Z
goto  enviamet
goto  sigueaqui

311990090 T I I I I I I I YN I I I I 0 I I T II00009999 99 990999 909999999999999999999999999979939999399979)

;Pregunta si el buffer de RX es full

; repetimos 50 veces y después abortamos
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
;esigualal?

; si toma los rangos de las temperaturas
;esigualaT?

; Si envia la temperatura
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; PARTE DEL PROGRAMA PARA RECIBIR LA TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA

3999999999999 999993933933993993393993 333939 3399999399339399399 399 399099993393393999999993393933933933393399399333993333339339399399399399399399

limites
call T_20ms
moviw 'h’'
call envia

reciveth
btfss  PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  reciveth ;No, ir _espera
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
movwf datoth
moviw I
call envia

recivetl
btfss  PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  recivetl ;No, ir _espera
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
movwf datotl

goto  sigueaqui

1319090 NI I I I I I Y I I I I T I NI NI I009009999999999999979979999)

: PARTE PARA ENVIAR LOS DATOS DE LA TEMPERATURA VIiA SERIAL

1319090 I I I I I I I I I I I I T I I I I 999999999993999999999999939939939999

enviamet
movf  calor,W
call envia

goto  sigueaqui

IR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R ERREREEEEREEER]

; PARTE PARA ESPERAR S| SE A RECIBIDO ALGUN DATO DE LA CAJA DE
; CONTROL

IR R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R RN R R R R R R RREREEREREREEREERRE]

esperemaos
call T _20ms
incf dato,F
movf dato,W

sublw  numero

btfss STATUS,C

goto  sigueaqui ; abortamos ya que no hay dato a recibir
goto  comunica ; todavia vuelve a recibir

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ER R ERRERRE R

; PARTE DEL PROGRAMA PARA CONVERTIR EL NUMERO EN DECIMAL

IR R RN E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ER R RERREE]

convdec
clrf centenas ; Carga los registros con el resultado inicial.
clrf decenas ; En principio las centenas y decenas a cero.
movwf unidades ; Se carga el nUmero binario a convertir.
numuno
moviw .10 ; A'las unidades se les va restando 10 en cada
subwf unidades,W ; pasada. (W)=(BCD_Unidades) -10.
btfss STATUS,C ; ¢C =12, ¢ (W) positivo?, ¢(BCD_Unidades)>=10?
goto  seacabo ; No, es menor de 10. Se acabd.
numdos
movwf unidades ; Recupera lo que queda por restar.
incf decenas,F ; Incrementa las decenas y comprueba si ha llegado
moviw .10 ; 2 10. Lo hace mediante una resta.
subwf decenas,W ; (W)=(BCD_Decenas)-10).
btfss STATUS,C ; ¢C =12, ((W) positivo?, ¢(BCD_Decenas)>=10?
goto  numuno ; No. Vuelve a dar otra pasada, restdndole 10 a
numtres ; las unidades.
cirf decenas ; Pone a cero las decenas
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incf centenas,F ; e incrementa las centenas.

goto  numuno ; Otra pasada: Resta 10 al nimero a convertir.
seacabo

swapf decenas,W ; En el nibble alto de (W) también las decenas.

addwf unidades,W ; En el nibble bajo de (W) las unidades.

return

INCLUDE <TIEMPOS.INC>
INCLUDE <LCD.INC>

END

Para la descripcion de los archivos TIEMPOS.INC y LCD.INC ver anexo E y F
respectivamente.
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ANEXO B: PROGRAMA FUENTE DEL MODULO DE HUMEDAD.

3399999999999 999399393393393933339399399993993939333339399399399399399399399999999399339933333339)

; CAJA CON NUMERO: 222
; UBICACION: "J"
; PROTOCOLO: "J"

339999999999 I III99999999999999993933339333339393993393999399999999399999399339333339339)

LIST P=16F877A
#INCLUDE "P16F877A.INC"
__ CONFIG 0x1939

CBLOCK 0X20
ENDC

CBLOCK 0X72
datotl
ENDC
CBLOCK 0X71
datoth
ENDC
CBLOCK 0X70
humedad
ENDC
CBLOCK 0X37
dato
ENDC
CBLOCK 0X38
Multiplicando
ENDC
CBLOCK 0X39
Contador
ENDC
CBLOCK 0X3A
preg3
ENDC
CBLOCK 0X3B
tipomodo
ENDC
CBLOCK 0X3D
hume_unidad
hume_decena
hume_centena
hume_millar
hume_decenamillar
ENDC
CBLOCK 0x50
resulH
resulL
cuentax
VECESXX
datoxx
sumaunidad
sumadecena
sumacentena
finalhume
divideH
divideL
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divisor
cocienteH
cocienteL
sustra
unidades
decenas
centenas
ENDC

diez EQU a0

cien EQU d'100'

numero EQU  d'50'

Multiplica EQU d'39
#define foto PORTC,3
#define reluz  PORTD,5
#define riego PORTD,4
#DEFINE led PORTD,7

ORG 0

3319090 I I I I I I I I I I NI T I NI I I I IIIIII999999999999999999999393399993

; CONFIGURACIONES GENERALES

IR R RN E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R RRERERERRE)

configuraciones
call LCD_Inicializa
bsf STATUS,RPO ; acceso al banco 1
bsf foto
bcf reluz
bcf riego
bcf led
clrf PORTB ;PORTB salida

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

; CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERREREREREE]

movlw b'00000101' :A/D Port ANO/RAOQ
movwf ADCON1

bsf PORTA,0 ;Canal ANO como entrada
bcf STATUS,RPO :Ir banco 0

bcf STATUS,RP1

movlw b'01000001' ;A/D conversion Fosc/8
movwf ADCONO

bsf STATUS,RPO ; acceso al banco 1

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R R R R R R R RERER]

; CONFIGURACION DE LA USART PARA MODO RS_232; 115200,8,none,1,none

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ERRREREE]

bcf TRISC,6 ;RC6/TX salida, pin de transmision
bsf TRISC,7 ;RC7/Rx entrada, pin de recepcion
moviw d'1' ;115200 baud rate Xtal=3.9865Mhz
movwf SPBRG

bsf TXSTA,BRGH :Seleccion de alta velocidad

bcf TXSTA,SYNC :Modo asincrono

bcf STATUS,RPO :Ir banco 0

bsf RCSTA,SPEN ;habilita el puerto serie

bsf STATUS,RPO :Ir banco 1

bcf STATUS,RP1

bcf TXSTA,TX9 :8 bits de datos a transmitir

bsf TXSTA TXEN :Activa la transmision serial, TXIF =1
bcf STATUS,RPO :Ir banco 0

bcf RCSTA,RX9 :8 Bits de datos
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bsf RCSTA,CREN :Para Rx Continuo

3399999999399 39909993393393993399399399393993339339339393393999999393399999399399399399393393333333399399399399393333333333993

; AQUI ES UN MENU DE SENSORES HABILITADOS Y DE
; TOMA CONTINUA DE MUESTRAS ANALOGICAS

3399999999999 99939339333333933 39339399 39999939939999999939993933933339339333933933993993993333393993999999999933933939933

bcf reluz

bcf riego

bcf led

movlw d'72'
movwf datoth
moviw d'60'
movwf datotl

call LCD_Borra

activaalarma
goto  comunica
sigueaqui
call adquisicion
call calculame
call Idr
call conversion
call finales
call checarie
goto muestra

3319090 Y I I I I I T I I I I NI T I I NI I I I IIIIII9999999999999999999993993999793

; INICIA EL CONVERTIDOR ANALOGICO ANO= TEMPERATURA

adquisicion
clrf humedad
call T_20micros
bsf ADCONO0,GO ;inicia A/D conversion
momento
btfsc ~ ADCONO0,GO ;ADCONO es 0? (la conversién esta completa?)
goto  momento ;No, ir _espera
movf  ADRESH,W ;Si, W=ADRESH
movwf humedad
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ERREREREEEEERERE]

;ESTA PARTE ES PARA CONVERTIR LOS 8 BITS A UNA ESCALA DE HUMEDAD (%) EN
BINARIO

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRERERERREREREE]

calculame
clrf datoth
clrf datotl
movf  humedad,Multiplicando
movwf datoxx
movlw Multiplica
movwf vecesxx
call producto8bit
movf  resulH,W ; Carga todos los registros y visualiza en hexadecimal.
movwf datoth
movf  resulL,W
movwf datotl
return

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R R R R R R R RERERE]

;ESTA PARTE ES PARA CONVERTIR LOS 16 BITS A UN NUMERO DECIMAL

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERREREREEREREREREE]
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conversion
clrf hume_unidad
clrf hume_decena
clrf hume_centena
clrf hume_millar
clrf hume_decenamillar

movf  datoth,W ; Carga el nimero de entrada como primer dividendo

movwf divideH ; parcial para realizar las sucesivas divisiones

movf  datotl, W ; entre 10.

movwf divideL

moviw .5 ; EI nimero decimal tendra 5 digitos.

movwf Contador

movlw hume_unidad ; Se va a utilizar direccionamiento indirecto.

movwf FSR ; Apunta al primer digito BCD, las unidades.
DigitoBCD2

moviw .10 ; Carga 10 en el divisor.

movwf divisor

call dividel6 ; Divide el cociente anterior entre 10.

movwf INDF ; El resto producido en la division es el digito BCD.

incf FSR,F ; Apunta a siguiente posicion de registros de salida.

movf  cocienteH,W ; El cociente anterior sera el dividendo de la

movwf divideH ; préxima division de 16 bits.

movf  cocienteL,W
movwf divideL
decfsz Contador,F
goto  DigitoBCD2
return

dividel6
clrf cocienteH ; En principio el resultado es cero.
clrf cocienteL
clrf sustra
moviw .16 ; Carga el contador.
movwf cuentax
DivideBit
rif divideL,F
rif divideH,F

rif sustra,F ; (Arit_Resto) contiene el dividendo parcial.

movf  divisor,W

subwf  sustra,W ; Compara dividendo parcial y divisor.

btfsc STATUS,C ; Si (dividendo parcial)>(divisor)

movwf sustra ; (dividendo parcial) - (divisor) --> (dividendo parcial)

rif cocienteL,F ; Desplaza el cociente introduciendo el bit apropiado
rif cocienteH,F ; "0" 6 "1" segln corresponda.

decfsz cuentax,F

goto DivideBit

movf  sustra,W ; El resto también en (W).
return

. MULTIPLICACION DE (UNIDADES)(1), (DECENAS)(10), (CENTENAS)(100)
: SUMA DE TODOS LOS RESULTADOS PARA TENER EL VALOR DE LA HUMEDAD EN UN
. REGISTRO DE 8 BITS

finales

: PARA TENER UNIDADES
movf  hume_centena, W
movwf sumaunidad

: PARA TENER DECENAS
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clrf sumadecena
movf  hume_millar,Multiplicando
movwf datoxx
movlw diez
movwf vecesxx
call producto8bit
movf  resulL,W
movwf sumadecena

: PARA TENER CENTENAS
clrf sumacentena
movf  hume_decenamillar,Multiplicando
movwf datoxx
movlw cien
movwf vecesxx
call producto8bit
movf  resulL,W
movwf sumacentena

: HACE LA SUMA DE LOS TRES DATOS
clrf finalhume
movf  sumaunidad,W
addwf sumadecena,F
movf  sumadecena,W
addwf sumacentena,F
movf  sumacentena, W
movwf finalhume

return
producto8bit
clrf resulH ; En principio el resultado es cero.
clrf resulL
moviw .8 ; Carga el contador de 8 bits.
movwf cuentax
movf  datoxx,W ; Carga el multiplicando.
multiplica8
rrf vecesxx,F ; Va a comprobar el siguiente bit del multiplicador.
btfsc  STATUS,C ; Si el bit del multiplicador es "1"
addwf resulH,F ; suma el resultado parcial anterior més el multiplicando.
rrf resulH,F ; Desplaza el resultado parcial un lugar hacia la
rrf resull,F ; derecha, introduciendo un "0" por la izquierda.
decfsz cuentax,F ; ¢Ha multiplicado los 8 bits?
goto  multiplica8 ; Repite la operacion.
return

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

; COMPARA PARA ACTIVAR O DESACTIVAR EL RIEGO

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERREREREREE]

checarie
movf datoth, W
subwf finalhume,W
btfsc  STATUS,C
bcf riego
movf datotl, W
subwf finalhume,W
btfss STATUS,C
bsf riego
return

IR R R R R R R R RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRRRE]

; MODO NORMAL PARA LDR

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R RR R R R R R R R R RRRRERRERERERET]
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Idr

btfsc  foto
bsf reluz
btfsc  foto
movlw 'N'
btfss  foto
bcf reluz
btfss  foto
movlw 'D'
movwf preg3
return

33999990399 I I I I I I NI I I I NI N NI IIIIIIIIII9999999999999999993933993399793

; ESTA PARTE ES PARA VISUALIZAR DATOS FINALES EN EL LCD

3399999039 I I I NI 09030 00000339330 999099399399399999399999999393393393993999999999397373)

muestra
call LCD_Lineal ; Pasa a la segunda linea del LCD.
call LCD_DosEspaciosBlancos
call LCD_DosEspaciosBlancos
call LCD_UnEspacioBlanco

moviw 'H' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw '=' ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter
call LCD_UnEspacioBlanco
movf finalhume,W

call convdec
call LCD_Byte
moviw '%’ ; Visualiza caracter %

call LCD_Caracter
call LCD_Linea2

call LCD_DosEspaciosBlancos

call LCD_DosEspaciosBlancos

call LCD_DosEspaciosBlancos ; Pasa a la segunda linea del LCD.
moviw 'F' ; Visualiza caracter F

call LCD_Caracter

moviw '=' ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter
call LCD_UnEspacioBlanco

movf  preg3,W ; visualizasies ?0 A
call LCD_Caracter
call T _20ms

goto  activaalarma

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R RN R R R R R R R R R R R RR R R R R R R ERRERER]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA TRANSMISION ViA SERIE DE
; CUALQUIER DATO

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

envia
movwf TXREG ; Transmitir dato
esperatx
btfss  PIR1,TXIF ;Espera hasta que transmision culminé
goto  esperatx ;No, ir _esperatx
call T 2ms
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R RR R R R R R R RERER]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION MAIK/ESCLAVO PARA
; OBTENER TEMPERATURA DESEADA Y MODO NORMAL O ALARMA

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERERE]

comunica
btfss  PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full

132



goto
movf
sublw
btfss
goto
call
movlw
call
recive

btfss
goto
movf
movwf
movf
sublw
btfsc
goto
movf
sublw
btfsc
goto
goto

esperemos
RCREG,W
d222'
STATUS,Z
sigueaqui
T_20ms

'y

envia

PIR1,RCIF
recive
RCREG,W
tipomodo
tipomodo,W
d'73'
STATUS,Z
limites
tipomodo,W
d72'
STATUS,Z
enviamet
sigueaqui

; repetimos 50 veces y después abortamos
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

; si esigual al # de la caja

; no es la caja, asi que sigue en funcionando
; responde que si es la caja y espera a recibir
;Pregunta si el buffer de RX es full

; repetimos 50 veces y después abortamos
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
;esigualal?

; si toma los rangos de las temperaturas
;esigualaH ?

; Si envia la temperatura

3319090 I I I I I I Y I I I I I T I NI I I I IIIIIII9999999999999999993933933999793

: PARTE DEL PROGRAMA PARA RECIBIR LA HUMEDAD MAXIMA Y MINIMA

3319090 Y I I I I I Y I I I I NI T I I NI I I I IIIIII9999999999999999999993993999793

limites
call
moviw
call
reciveth
btfss
goto
movf
movwf
moviw
call
recivetl
btfss
goto

T_20ms
lhl
envia

PIR1,RCIF
reciveth
RCREG,W
datoth

lIl

envia

PIR1,RCIF
recivetl

movf RCREG,W
movwf datotl

goto

sigueaqui

;Pregunta si el buffer de RX es full
;No, ir _espera
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

;Pregunta si el buffer de RX es full
;No, ir _espera
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R RE R R R R R R R R RERER]

; PARTE PARA ENVIAR LOS DATOS DE LA HUMEDAD VIA SERIAL

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

enviamet

movf
call
movf
call
movf
call
goto

humedad,W
envia
datoth,W
envia
datotl, W
envia
sigueaqui

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RR R R R R R R RERER]

; PARTE PARA ESPERAR SI SE A RECIBIDO ALGUN DATO DE LA CAJA DE

; CONTROL

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERERE]

esperemos
call

T_20ms
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incf  dato,F

movf dato,W
sublw  numero

btfss STATUS,C

goto  sigueaqui ; abortamos ya que no hay dato a recibir
goto  comunica ; todavia vuelve a recibir

33099990399 I I I I T I NI I I NI 0 I NI IIIIIIIIIIII99999999999999993993993993399793

; PARTE DEL PROGRAMA PARA CONVERTIR EL NUMERO EN DECIMAL

33099990399 I I I I T I NI I I NI NI NI NI IIIIIIIIII9999999999999999993993999399793

convdec
clrf centenas ; Carga los registros con el resultado inicial.
clrf decenas ; En principio las centenas y decenas a cero.
movwf unidades ; Se carga el nimero binario a convertir.
numuno
moviw .10 ; A las unidades se les va restando 10 en cada
subwf unidades,W ; pasada. (W)=(BCD_Unidades) -10.
btfss STATUS,C ; ¢C =172, ¢(W) positivo?, ;(BCD_Unidades)>=10?
goto  seacabo ; No, es menor de 10. Se acabd.
numdos
movwf unidades ; Recupera lo que queda por restar.
incf decenas,F ; Incrementa las decenas y comprueba si ha llegado
moviw .10 ; a 10. Lo hace mediante una resta.
subwf decenas,W ; (W)=(BCD_Decenas)-10).
btfss STATUS,C ; ¢C =172, ¢ (W) positivo?, ;(BCD_Decenas)>=10?
goto  numuno ; No. Vuelve a dar otra pasada, restandole 10 a
numtres ; 1as unidades.
clrf decenas ; Pone a cero las decenas
incf centenas,F ; e incrementa las centenas.
goto  numuno ; Otra pasada: Resta 10 al nimero a convertir.
seacabo
swapf decenas,W ; En el nibble alto de (W) también las decenas.
addwf unidades,W ; En el nibble bajo de (W) las unidades.
return
INCLUDE <TIEMPOQOS.INC>
INCLUDE <LCD.INC>
END

Para la descripcion de los archivos TIEMPOS.INC y LCD.INC ver anexo Ey F
respectivamente.
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ANEXO C: PROGRAMA FUENTE DEL MODULO COMPLETO.

3399999993999 3999993393393993399399399393993333339339393399999399393399999399399399399393393333333399399399399393333333333993

; CAJA CON NUMERO: 220
; UBICACION: "S"
; PROTOCOLO: "S"

33099990399 I I I I NI I I NI NI I NI IIIIIIIIII9999999999999999999993999399793

LIST P=16F877A
#INCLUDE "P16F877A.INC"
__ CONFIG 0x1939

CBLOCK 0X20
ENDC

CBLOCK 0X33
siono

ENDC
CBLOCK 0X34
datotl

ENDC
CBLOCK 0X35
datoth

ENDC
CBLOCK 0X36
calor

ENDC
CBLOCK 0X37
dato

ENDC
CBLOCK 0X38
pregl

ENDC
CBLOCK 0X39
preg2

ENDC
CBLOCK 0X3A
preg3

ENDC
CBLOCK 0X3B
tipomodo
ENDC
CBLOCK 0X3C
modus

ENDC
CBLOCK 0X3D
centenas
decenas
unidades

ENDC

numero EQU d's0’

#define hall PORTC,2
#define presencia PORTC,1
#define foto PORTC,3
#define reluz PORTD,5
#define ventilador PORTD,4
#define sirena PORTD,6
#DEFINE led PORTD,7
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3399999999999 9999 909993393393993399399399393993339339339393393999999993399999399399399399393393333333393399399399393333333333993

; CONFIGURACIONES GENERALES

330939990399 I I I I I NI I I NI NI NI IIIIIIIII9999999999999999999993999999793

configuraciones

call LCD_Inicializa

bsf STATUS,RPO
bsf hall

bsf presencia
bsf foto

bcf reluz

bcf ventilador

bcf led

bcf sirena

clrf PORTB

; acceso al banco 1

:PORTB salida

33999990399 I I I NI NI NI I I I NI 0N I IIIIIIIIIIII9999999999999999993933993399793

; CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ANALOGICO

331909 I I I I I I Y Y I I NI I I NI I I I IIIIIII9999999999999999999993993999793

moviw b'00000101'
movwf ADCON1
bsf PORTA,0
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
moviw b'01000001'
movwf ADCONO
bsf STATUS,RPO

;A/D Port ANO/RAQ

;:Canal ANO como entrada
:Ir banco O

:A/D conversion Fosc/8

; acceso al banco 1

IR R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R RERER]

; CONFIGURACION DE LA USART PARA MODO RS_232; 115200,8,none,1,none

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R RERER]

bef TRISC,6

bsf TRISC,7
moviw d'l'

movwf SPBRG

bsf TXSTA,BRGH
bef TXSTA,SYNC
bef STATUS,RPO
bsf RCSTA,SPEN
bsf STATUS,RPO
bef STATUS,RP1
bef TXSTA,TX9
bsf TXSTA, TXEN
bef STATUS,RPO
bef RCSTA,RX9
bsf RCSTA,CREN

;RC6/TX salida, pin de transmision
;RC7/Rx entrada, pin de recepcion
;115200 baud rate Xtal=3.9865Mhz

:Seleccion de alta velocidad
;Modo asincrono

:Ir banco 0

;habilita el puerto serie

;Ir banco 1

:8 bits de datos a transmitir

:Activa la transmision serial, TXIF =1
:Ir banco 0

:8 Bits de datos

:Para Rx Continuo

IR R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R R R R R R RERER]

; AQUI ES UN MENU DE SENSORES HABILITADOS Y DE
; TOMA CONTINUA DE MUESTRAS ANALOGICAS

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R R R R R R RERER]

bcf reluz

bcf ventilador
bcf sirena
bcf led

clrf modus
clrf siono
moviw d'24'
movwf datoth
moviw d'22'
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movwf datotl
call LCD_Borra

activaalarma
goto comunica

sigueaqui
movf  modus,W ; compara para saber que tipo de modo es
sublw  d'0’ ; 1=alarma O=normal

btfsc  STATUS,Z
goto  modonormal
goto  modoalarma

modoalarma
bcf led
call adquisicion
call actpir
call acthall
call Idr
call checaven
goto muestra

modonormal
bsf led
call adquisicion
call prehumana
call efectohall
call Idr
call checaven
goto muestra

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EREEEEEEERRRREE]

; INICIA EL CONVERTIDOR ANALOGICO ANO= TEMPERATURA

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R REREREREE]

adquisicion
clrf calor
call T_20micros
bsf ADCONO0,GO ;inicia A/D conversion
momento
btfsc ~ ADCONO0,GO ;ADCONO es 0? (la conversién esta completa?)
goto  momento ;No, ir _espera
movf  ADRESH,W ;Si, W=ADRESH
movwf calor
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R R R R R R RERER]

; COMPARA PARA ACTIVAR O DESACTIVAR UN VENTILADOR

checaven
movf  datoth,W
subwf calor,W
btfsc STATUS,C
bsf ventilador
movf  datotl, W
subwf calor,W
btfss STATUS,C
bcf ventilador
return
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3399999999999 9999 909993393393993399399399393993339339339393393999999993399999399399399399393393333333393399399399393333333333993

; MODO NORMAL PARA PIR

3399999999999 9939 9099933933933933993993999939939393393333933999999999933999993993993993993933933333333993993993993933333333339793

prehumana
btfsc  presencia
moviw P’
btfss  presencia
moviw ‘N’
movwf pregl
return

33099990399 I I I I NI I I NI NI NI IIIIIIIII9999999999999999999993999999793

; MODO NORMAL PARA EFECTO HALL

efectohall
btfss hall
moviw A
btfsc  hall
movilw 'C'
movwf preg2
return

1309090 I I I I I I I I I NI T I I NI I I I IIIIII9999999999999999999993993999793

; MODO NORMAL PARA LDR

3309090 Y I I I I I Y I I I NI T I I I I I I IIIIII999999999999999999999399999993

Idr

btfsc  foto
bsf reluz
btfsc  foto
moviw 'N'
btfss  foto
bcf reluz
btfss  foto
movlw 'D'
movwf preg3
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

; MODO ALARMA.- EN CASO DE PRESENCIA SE REALIZA LO SIGUIENTE

actpir
btfsc  presencia
call actival
return
actival
bsf sirena
moviw 'P' ; muestra definitivamente P activacién de alarma
movwf pregl
moviw d'80' ; carga una P de la alarma porque hay intruso
call envia
call T _20ms
movlw d'83' ; carga una S de la ubicacion de la caja
call envia
call Retardo_1s
bcf sirena
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R REREREEEEREREREE]

;MODO ALARMA.- EN CASO DE HALL SE REALIZA

acthall
btfss hall
call activa2
return
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activa2
bsf sirena
moviw A’
movwf preg2
moviw d'72'
call envia
call T_20ms
moviw d'83'
call envia
call Retardo_1s
bcf sirena
return

; muestra definitivamente P activacion de alarma

; carga una H de la alarma porque hay intruso

; carga una S de la ubicacion de la caja

33999990399 I I I I I I NI I I I NI N NI IIIIIIIIII9999999999999999993933993399793

; ESTA PARTE ES PARA VISUALIZAR DATOS FINALES EN EL LCD

3399399990399 I I I I I NI I I I NI NI NI NI IIIIIIIII9999999999999999999933993399793

muestra
call
call
movlw
call
movlw
call
call
movf
call
call
moviw
call
moviw
call
call
moviw
call
moviw
call
call
movf
call
call
moviw
call
moviw
call
call
movf
call
call
moviw
call
moviw
call
call
movf
call
call

; return

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERERE]

LCD_Lineal
LCD_DosEspaciosBlancos

T' ; Visualiza caracter de temperatura

LCD_Caracter

= ; Visualiza caracter
LCD_Caracter

LCD_UnEspacioBlanco

calor,W

convdec

LCD_Byte

o' ; Visualiza caracter °
LCD_Caracter

'C ; Visualiza caracter C
LCD_Caracter

LCD_Linea2 ; Pasa a la segunda linea del LCD.
'P' ; Visualiza carécter de presencia
LCD_Caracter

‘= ; Visualiza caracter

LCD_Caracter

LCD_UnEspacioBlanco

pregl,W

LCD_Caracter

LCD_DosEspaciosBlancos

E

LCD_Caracter

= ; Visualiza caracter
LCD_Caracter
LCD_UnEspacioBlanco
preg2,W

LCD_Caracter
LCD_DosEspaciosBlancos

;visualizasies?0 A

'F : Visualiza caracter =
LCD_Caracter
= : Visualiza caracter

LCD_Caracter
LCD_UnEspacioBlanco
preg3,W

LCD_Caracter
Retardo_20ms

;visualizasies?0 A

activaalarma

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA TRANSMISION ViA SERIE DE
; CUALQUIER DATO
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3399999999999 9999 909993393393993399399399393993339339339393393999999993399999399399399399393393333333393399399399393333333333993

envia
movwf TXREG
esperatx
btfss  PIR1,TXIF
goto esperatx
call T _2ms
return

;Transmitir dato

;Espera hasta que transmision culminé
;No, ir _esperatx

33099990399 I I I I NI NI I I NI NI IIIIIIIIII999999999999999999399399939993

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION MAIK/ESCLAVO PARA
; OBTENER TEMPERATURA DESEADA Y MODO NORMAL O ALARMA

33099090399 I I I I NI I I NI I NI IIIIIIIII9999999999999999999993999399793

comunica
btfss
goto
movf

sublw

btfss
goto
call

movlw

call
recive
btfss
goto
movf

movwf

movf

sublw

btfsc
goto
movf

sublw

btfsc
goto
movf

sublw

btfsc
goto
movf

PIR1,RCIF
esperemos
RCREG,W
d220'
STATUS,Z
sigueaqui
T_20ms

g

envia

PIR1,RCIF
recive
RCREG,W
tipomodo
tipomodo,W
d73
STATUS,Z
limites
tipomodo,W
d'g4'
STATUS,Z
enviamet
tipomodo,W
d'65'
STATUS,Z
elige
tipomodo,W
sigueaqui

;Pregunta si el buffer de RX es full

; repetimos 50 veces y después abortamos
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

; si esigual al # de la caja

; no es la caja, asi que sigue en funcionando
; responde que si es la caja y espera a recibir
;Pregunta si el buffer de RX es full

; repetimos 50 veces y después abortamos
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
;esigualal?

; si toma los rangos de las temperaturas
;esigualaT?

; Si envia la temperatura

;esiguala A?

; si recive el tipo de modo de operacion

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERREREREREE]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA RECIBIR LA TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

limites
call T _20ms
moviw 'h’'
call envia
reciveth
btfss PIR1,RCIF
goto  reciveth
movf RCREG,W
movwf datoth
moviw I
call envia
recivetl
btfss PIR1,RCIF
goto  recivetl
movf RCREG,W
movwf datotl

;Pregunta si el buffer de RX es full
;No, ir _espera
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

;Pregunta si el buffer de RX es full
;No, ir _espera
;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
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goto  sigueaqui

3399999999999 39939033933993993393993999939939393339339339393393393999993993993999999999999399393393333993333399393939393933393)

; PARTE PARA ENVIAR LOS DATOS DE LA TEMPERATURA VIA SERIAL

3399999999999 99909993393393393399399399393993939339339393399999999393399999399399399399393393333333393399399399393333333933993

enviamet

movf  calor,W
call envia
movf  datoth,W
call envia
movf  datotl,W
call envia
goto  sigueaqui

339999993999 I I I 9999999939 I99999393333399993993993999399999399999993993393333333999999999399393393393999999399739

; PARTE PARA DEFINIR EL TIPO DE MODO EN QUE TRABAJA LA CAJA

3399399990399 I I I I I NI I I I NI NI NI NI IIIIIIIII9999999999999999999933993399793

elige
moviw A’
call envia
elegido
btfss PIR1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  elegido ; repetimos 50 veces y después abortamos
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF

movwf modus
goto  sigueaqui

33199 Y I I I I I I I I I I I T I NI I I I IIIIIII999999999999999999999399399993

; PARTE PARA ESPERAR S| SE A RECIBIDO ALGUN DATO DE LA CAJA DE
; CONTROL

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERERREREREEEE]

esperemos
call T _20ms
incf dato,F
movf dato,W
sublw  numero
btfss STATUS,C
goto  sigueaqui ; abortamos ya que no hay dato a recibir
goto  comunica ; todavia vuelve a recibir

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER

; PARTE DEL PROGRAMA PARA CONVERTIR EL NUMERO EN DECIMAL

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRERERERRERERRREE]

convdec
clrf centenas ; Carga los registros con el resultado inicial.
clrf decenas ; En principio las centenas y decenas a cero.
movwf unidades ; Se carga el nUmero binario a convertir.
numuno
moviw .10 ; A las unidades se les va restando 10 en cada
subwf unidades,W ; pasada. (W)=(BCD_Unidades) -10.
btfss STATUS,C ; ¢C =17, ¢{(W) positivo?, ¢(BCD_Unidades)>=10?
goto  seacabo ; No, es menor de 10. Se acabo.
numdos
movwf unidades ; Recupera lo que queda por restar.
incf decenas,F ; Incrementa las decenas y comprueba si ha llegado
moviw .10 ; 2 10. Lo hace mediante una resta.
subwf decenas,W ; (W)=(BCD_Decenas)-10).
btfss STATUS,C ; ¢C =12, (W) positivo?, ;(BCD_Decenas)>=10?
goto  numuno ; No. Vuelve a dar otra pasada, restdndole 10 a
numtres ; las unidades.
cirf decenas ; Pone a cero las decenas
incf centenas,F ; e incrementa las centenas.
goto  numuno ; Otra pasada: Resta 10 al nimero a convertir.
seacabo
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swapf decenas,W ; En el nibble alto de (W) también las decenas.

addwf unidades,W ; En el nibble bajo de (W) las unidades.
return

INCLUDE <TIEMPOS.INC>
INCLUDE <LCD.INC>

END

Para la descripcion de los archivos TIEMPOS.INC y LCD.INC ver anexo Ey F
respectivamente.
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ANEXO D: PROGRAMA FUENTE DEL MODULO DE CONTROL.

3399999999999 9939 909993393393993399399399993993339339339393393999399399399999399399399399393393333333399399399399393333333333993

; MODULO DE CONTROL

3399909939 I I I I T I I NI 39309909399999999999939999999339339333333999999933933933333333933933939393)

LIST P=16F877A
#INCLUDE "P16F877A.INC"
__ CONFIG 0x1939

CBLOCK 0X20
ENDC

CBLOCK 0X33
tempex

ENDC
CBLOCK 0X34
tempei

ENDC
CBLOCK 0X35
templ

ENDC
CBLOCK 0X36
temp2

ENDC
CBLOCK 0X37
temp3

ENDC
CBLOCK 0X38
temp4

ENDC
CBLOCK 0x47
tempS

ENDC
CBLOCK 0X39
humel

ENDC
CBLOCK 0X3A
valorcaja
ENDC
CBLOCK 0X3B
valorcaja2
ENDC
CBLOCK 0X3C
dato

ENDC
CBLOCK 0X3D
alarma

ENDC
CBLOCK 0X3E
doble

ENDC
CBLOCK 0X3F
monitor

ENDC
CBLOCK 0X40
tipoala

ENDC
CBLOCK 0x41
lugarala
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numero
activam
repite

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ENDC

CBLOCK 0X40

centenas

decenas

unidades

ENDC

EQU d'100 ; €s para la maxima temperatura a sele, después inicia a cero

EQU d1 ; es para seleccionar el modo alarma

EQU d'50' ; s el nim. de veces que espera para recibir
sele PORTC,2
vmax PORTC,3

vmin PORTD,0

soli PORTD,1

xbee PORTC,5

gsm PORTC 4

foco0 PORTA,0

focol PORTA,1

foco2 PORTA,2

foco3 PORTA,3

ORG 0

3319090 Y I I I I I I I I I NI T I I NI I NI I IIIIII999999999999999999999399399993

; CONFIGURACIONES GENERALES

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R RERER]

configuraciones
call LCD_Inicializa
bsf STATUS,RPO
bsf sele
bsf  vmax
bsf  vmin
bcf xbee
bcf gsm

movlw b'00000110'
movwf ADCON1
movlw b'00000000'
movwf TRISA

; acceso al banco 1

IR R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

bef TRISC,6

bsf TRISC,7
moviw d'1'

movwf SPBRG

bsf TXSTA,BRGH
bef TXSTA,SYNC
bef STATUS,RPO
bsf RCSTA,SPEN
bsf STATUS,RPO
bef STATUS,RP1
bef TXSTA,TX9
bsf TXSTA, TXEN
bef STATUS,RPO
bef RCSTA,RX9
bsf RCSTA,CREN

;RC6/TX salida, pin de transmision
;RC7/Rx entrada, pin de recepcion
;115200 baud rate Xtal=3.9865Mhz

:Seleccion de alta velocidad
;Modo asincrono

:Ir banco 0

;habilita el puerto serie

:Ir banco 1

:8 bits de datos a transmitir

:Activa la transmision serial, TXIF =1
:Ir banco 0

:8 Bits de datos

:Para Rx Continuo
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clrf tempex
clrf tempei

clrf templ
clrf temp2
clrf temp3
clrf temp4

clrf humel
clrf valorcaja

clrf dato
clrf alarma
clrf doble
call LCD_Borra
bcf xbee
bcf gsm
bcf foco0
bcf focol
bcf foco2
bcf foco3
: MENU
call confinic
comienzo
btfsc  sele

goto  masdatos
btfsc  soli

goto  pidetem
goto  modulogsm

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R RERER R ]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA EL ENVIO DE LAS TEMPERATURAS EN LAS CAJAS
; Y DE LA HUMEDAD

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RERER]

masdatos
bsf xbee
btfsc  sele
goto  masdatos
cajal
moviw 'S’
movwf valorcaja
moviw '
movwf valorcaja2
call muestradatos
btfsc  sele
goto  mandal
btfsc  vmax
call contmax
btfsc  vmin
call contmin
goto  cajal
mandal
moviw d'220'
call envia
call recive
sublw 'S' ; si es igual al # de la caja

btfss STATUS,Z
goto  mandal
call terminatx
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masdatos?2

caja2

manda2

btfsc
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
call
btfsc
goto
btfsc
call
btfsc
call
goto

movlw
call
call
sublw
btfss
goto
call

masdatos3

cajad

manda4

btfsc
goto

moviw
movwf
moviw
movwf
call
btfsc
goto
btfsc
call
btfsc
call
goto

moviw
call
call
sublw
btfss
goto
call

masdatosb

cajab

btfsc
goto

moviw
movwf
moviw
movwf
call
btfsc
goto

sele
masdatos?2

D
valorcaja

o

valorcaja2
muestradatos
sele

manda2
vmax
contmax
vmin
contmin
caja2

d221'
envia
recive

'
STATUS,Z
manda2
terminatx

sele
masdatos3

D
valorcaja

o

valorcaja2
muestradatos
sele

manda4
vmax
contmax
vmin
contmin
cajad

d'223'
envia
recive

W
STATUS,Z
manda4
terminatx

sele
masdatos5

o
valorcaja
valorcaja2
muestradatos
sele

mandal

; si esigual al # de la caja

; si esigual al # de la caja
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btfsc
call
btfsc
call
goto
manda5
movlw
call
call
sublw
btfss
goto
call
masdatos6
btfsc
goto
caja3
movlw
movwf
moviw
movwf
call
btfsc
goto
btfsc
call
btfsc
call
goto
manda3
moviw
call
call
sublw
btfss
goto
call
bcf
goto

contmax
call
incf
movf
sublw
btfss
clrf
return

contmin
call
incf
movf
sublw
btfss
clrf
return

terminatx
call
moviw
call

vmax
contmax
vmin
contmin
cajab

d'224'
envia
recive

o
STATUS,Z
manda5
terminatx

sele
masdatos6

"
valorcaja
valorcaja2
muestradatos
sele

manda3
vmax
contmax
vmin
contmin
caja3

d222'

envia

recive

D

STATUS,Z

manda3

terminatx
xbee

comienzo

Retardo_200ms
tempex,F
tempex,W
numero
STATUS,C
tempex

Retardo_200ms
tempei,F
tempei,W
numero
STATUS,C
tempei

Retardo_20ms
"
envia

147

; si esigual al # de la caja

; si esigual al # de la caja



call recive

sublw 0’ ; si esigual al # de la caja
btfss STATUS,Z

nop

movliw tempex

call envia

call recive

sublw T ; si esigual al # de la caja
btfss STATUS,Z

nop

moviw tempei

call envia

return

1399909039 I I I YT I I I I I I I I I I I NI IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII90999999999999999999973373393979)

; PARTE DEL PROGRAMA PARA SELECCIONAR LAS TEMPERATURAS Y LA HUMEDAD DE
; TODAS LAS CAJAS EXISTENTES

339999990399 I I I I I I I NI I I I I I I I I I I I IIIIIIIIIIIIII99999999999999999993993373999979)

pidetem
btfsc  soli
goto  pidetem

bsf xbee
solicital
movilw d'220'
call envia
call recive
sublw 'S' ; si esigual al # de la caja

btfss STATUS,Z

goto  solicital

moviw 'T'

call envia

call recive

movwf templ
solicita2

moviw d'221'

call envia

call recive

sublw "Y' ; si esigual al # de la caja

btfss STATUS,Z

goto  solicita2

moviw 'T'

call envia

call recive

movwf temp?2
solicitad

moviw d'223'

call envia

call recive

sublw ‘W' ; si es igual al # de la caja

btfss STATUS,Z

goto  solicita4

moviw 'T'

call envia

call recive

movwf temp4

solicitab

moviw d'224'

call envia

call recive

sublw 'C' ; si es igual al # de la caja
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btfss
goto
movlw
call
call
movwf
solicita3
moviw
call
call
sublw
btfss
goto
movlw
call
call
movwf
call
bcf
goto

STATUS,Z
solicitab

T

envia
recive
temp5

d'222'

envia

recive

'D’ ; si esigual al # de la caja

STATUS,Z

solicita3

T

envia

recive

temp3

muestrasol
xbee

comienzo

1319090 Y I I I I I T I I I I I T I I I I I009909999399 3399990 909999999999999999999999999739939999797

; PARTE DEL PROGRAMA PARA ESPERAR RESPUESTA DEL MODULO GSM, ES PARA
; ACTIVAR O DESACTIVAR ALARMAS

1319090 Y I I I I T I I I I I T T I I I N I I I NI Y IIIIIIIIIII9999999999999999999397999979)

modulogsm
bsf foco3
bsf gsm
recivel
btfss  PIRL1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
; goto  recivel ;No, ir _espera
goto  esperemos
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
movwf dato
bcf gsm
bcf foco3
movf  dato,W
sublw  d'82' ;siesigual al R
btfsc STATUS,Z
goto  compara
goto  alarsss
compara
movf  alarma,W
sublw  d'0' ; si esigual a cero
btfsc STATUS,Z
goto cargal
clrf alarma
call envialar
bcf foco2
call Retardo_20s
goto  alarsss
cargal
movf  activam,W
movwf alarma
call envialar
bsf foco2
call Retardo_20s
goto  alarsss

149



esperemos

; call Retardo_20ms
incf doble,F
movf  doble,W

sublw  repite

btfss STATUS,C
goto  alarsss
goto recivel

33099909033 I I I I NI I I I 0000090030039 I9099939399999939999939933333333333993999999939339339399)

; ESTA PARTE ES PARA VISUALIZAR TEMPERATURAS Y HUMEDAD A ENVIAR EN EL LCD

339939990399 I I I I 99T I I3 3099099999399399 399 399993993993393393999399999399393393333339939999999393393393399)

muestradatos
call LCD_Lineal ; Pasa a la segunda linea del LCD.
call LCD_DosEspaciosBlancos
call LCD_UnEspacioBlanco
moviw ‘T ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw 'E' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
movlw ‘M’ ; Visualiza caracter
call LCD_Caracter
moviw 'P' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw 'E' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
movlw 'R’ ; Visualiza caracter
call LCD_Caracter
moviw A’ ; Visualiza carécter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw ‘T ; Visualiza carécter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw ‘U’ ; Visualiza caracter
call LCD_Caracter
moviw 'R’ ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter
moviw A’ ; Visualiza caracter de temperatura

call LCD_Caracter

call LCD_UnEspacioBlanco
movf  valorcaja, W

call LCD_Caracter

movf valorcaja2, W

call LCD_Caracter

call LCD_Linea2

moviw ‘M’ ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter

moviw A’ ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

movlw ‘X' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw '=' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

movf  tempex,W

call convdec

call LCD_Byte

moviw ' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw 'C' ; Visualiza caracter de temperatura
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call LCD_Caracter

call LCD_DosEspaciosBlancos

movlw ‘M’ ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter

moviw I’ ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw ‘N’ ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw '=' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

movf  tempei,W

call convdec

call LCD_Byte

moviw ' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw 'C' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

return

131 I I I I I I T I I I I I T I I I I I I I I IIIIIIIII999999999999999999999739)

;ESTA PARTE ES PARA VISUALIZAR TEMPERATURAS DE LAS DIFERENTES CAJAS EN EL
;LCD

131 I I I I I I I I Y I Y I I NI T I I I I3 NIIIII0099999999999999979)

muestrasol
call
call
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
movf
call
call
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
movf
call
call
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
movf
call
call
call
moviw
call

LCD_Lineal
LCD_DosEspaciosBlancos
LCD_UnEspacioBlanco
H

LCD_Caracter

"

LCD_Caracter
LCD_Caracter
humel,W

convdec

LCD_Byte
LCD_DosEspaciosBlancos
T

LCD_Caracter

o

LCD_Caracter
LCD_Caracter
templ,W

convdec

LCD_Byte
LCD_Linea2

T

LCD_Caracter

l2l

LCD_Caracter
LCD_Caracter
temp2,W

convdec

LCD_Byte
LCD_UnEspacioBlanco
T

LCD_Caracter

; Pasa a la segunda linea del LCD.

; Visualiza caracter de temperatura
; Visualiza carécter de temperatura

: Visualiza caracter

; Visualiza caracter de temperatura
; Visualiza caracter de temperatura

: Visualiza caracter

; Pasa a la segunda linea del LCD.
; Visualiza caracter de temperatura

; Visualiza caracter de temperatura

: Visualiza caracter

; Visualiza caracter de temperatura
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moviw '3’ ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

movlw '=' ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter

movf  temp3,W

call convdec

call LCD_Byte

call LCD_UnEspacioBlanco

moviw ‘T ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw '4' ; Visualiza caracter de temperatura
call LCD_Caracter

moviw '=' ; Visualiza caracter

call LCD_Caracter
movf temp4,W

call convdec
call LCD_Byte
return

1319090 Y I I I I T I I I I I NI T I I 000 N I NI I NI IIIIIIIIII9999999999999999999939739999)

; PARTE DEL PROGRAMA PARA LA TRANSMISION VIiA SERIE DE
; CUALQUIER DATO

1319090 Y I I I I T I I I I I NI T T I I 00 N I NI NI IIIIIIIII0999999999999999999397999979)

envia
movwf TXREG ; Transmitir dato

esperatx
btfss  PIRL,TXIF ;Espera hasta que transmision culmin6
goto  esperatx ;No, ir _esperatx
call Retardo_2ms
return

recive

esperarx
btfss  PIRL1,RCIF ;Pregunta si el buffer de RX es full
goto  esperarx
movf RCREG,W ;Si, W=RCREG y pone a cero el RCIF
return

IR R RN E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EREREEREERERRE]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA CONVERTIR EL NUMERO EN DECIMAL

IR R RN E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EREREEREERERRE]

convdec
clrf centenas ; Carga los registros con el resultado inicial.
clrf decenas ; En principio las centenas y decenas a cero.
movwf unidades ; Se carga el nUmero binario a convertir.
numuno
moviw .10 ; A las unidades se les va restando 10 en cada
subwf unidades,W ; pasada. (W)=(BCD_Unidades) -10.
btfss STATUS,C ; ¢C =12, ¢(W) positivo?, ¢(BCD_Unidades)>=10?
goto  seacabo ; No, es menor de 10. Se acabd.
numdos
movwf unidades ; Recupera lo que queda por restar.
incf decenas,F ; Incrementa las decenas y comprueba si ha llegado
moviw .10 ; 2 10. Lo hace mediante una resta.
subwf decenas,W ; (W)=(BCD_Decenas)-10).
btfss STATUS,C ; ¢C =12, ¢ (W) positivo?, ;(BCD_Decenas)>=10?
goto  numuno ; No. Vuelve a dar otra pasada, restandole 10 a
numtres ; las unidades.
cirf decenas ; Pone a cero las decenas
incf centenas,F ; e incrementa las centenas.
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goto  numuno ; Otra pasada: Resta 10 al nimero a convertir.

seacabo
swapf decenas,W ; En el nibble alto de (W) también las decenas.
addwf unidades,W ; En el nibble bajo de (W) las unidades.
return

3399999099 NI NI 90990900999999999999999993933933339939399993973)

; CONFIGURACIONES INICIALES PARA EL MODULO GSM

3399399990999 NI I 99999999999 999393393339339339399999399339399399999999939933933)

confinic
call Retardo_10s
call Retardo_5s
call Retardo_2s
call Retardo_2s

bsf foco3
bsf gsm
call Retardo_1s
moviw A
call envia
movilw 'T'
call envia
movlw d'13'
call envia
call Retardo_20ms
moviw A
call envia
movilw 'T'
call envia
moviw 'S’
call envia
moviw ‘0’
call envia
moviw '='
call envia
moviw 0’

call envia
moviw d'13'
call envia

bcf gsm

bcf foco3

call Retardo_1s
return

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ERERERRERRERRE]

; PARTE DEL PROGRAMA PARA ENVIAR EL MODO ALARMA

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRRRERERERE]

envialar
movlw d'220'
call envia
call recive
sublw 'S' ; si es igual al # de la caja

btfss STATUS,Z
goto  envialar
call culminala

envialar2
moviw d'221'
call envia
call recive
sublw 'Y" ; si es igual al # de la caja

btfss  STATUS,Z
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goto
call
encialar3

movlw

call
call
sublw
btfss
goto
call
return

culminala
call

movlw

call

movlw

call
return

envialar2
culminala

d'223'
envia
recive

W
STATUS,Z
envialar
culminala

Retardo_20ms

A
envia
alarma
envia

; si esigual al # de la caja

1319090 Y I I I I T I I I I I I T I I I N I I NI NI I IIIIIIIII099999999999999999999799999)

; PARTE DEL PROGRAMA PARA ESTAR AL PENDIENTE DE LAS ALARMAS

1319090 Y I I I I T I I I I I NI T T I I 00 N I NI NI IIIIIIIII0999999999999999999397999979)

alarsss
bsf xbee
call recive
movwf monitor
; bcf xbee
movf  monitor, W
sublw 'P'
btfsc STATUS,Z
goto espresen
movf  monitor,W
sublw 'H'
btfsc STATUS,Z
goto  eshume
goto  comienzo
espresen
movf 'P'W
movwf tipoala
goto  checalugar
eshume
movf 'I'W
movwf tipoala
goto  checalugar
checalugar
call recive
movwf monitor
bcf xbee
movf  monitor,W
sublw 'S
btfsc STATUS,Z
goto cargas
movf  monitor,W
sublw ‘W'
btfsc STATUS,Z
goto  cargad

;esigualaP?
; i manda alarma de presencia y checa el lugar
;esigualaH?

; si manda alarma de hall y checa el lugar

;esigualaS?
; si recive el tipo de modo de operacion
;esiguala W ?

; si recive el tipo de modo de operacion
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movf  monitor,W

sublw 'C’ ;esigualaC?
btfsc  STATUS,Z
goto  cargac ; si recive el tipo de modo de operacion

goto comienzo

cargas
movf 'S'W
movwf lugarala
goto  avisaala
cargad
movf 'W'W
movwf lugarala
goto  avisaala
cargac
movf 'C'W
movwf lugarala
goto  avisaala

avisaala
movlw 'a
call envia
moviw 't'
call envia
movlw '+
call envia
movlw 'c
call envia
moviw 'm
call envia
moviw 'g
call envia
moviw 's
call envia
moviw '='
call envia
moviw "
call envia
moviw '5'
call envia
moviw '5'
call envia
moviw '1'
call envia
moviw '3’
call envia
moviw '8’
call envia
moviw 0’
call envia
moviw '6'
call envia
moviw '9’'
call envia
moviw '5'
call envia
moviw '8’
call envia
moviw "™
call envia
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movlw
call
call
movlw
call
movlw
call
moviw
call
movlw
call
movlw
call
movlw
call
movlw
call
movlw
call
moviw
call
movlw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
moviw

d'13'

envia
Retardo_5s
E

envia

I

envia

envia

i
envia
"
envia
i
envia
"
envia
'
envia
g
envia
o}
envia

envia
‘e
envia
'S
envia
it

envia
‘a
envia

envia
‘e
envia
n
envia

e
envia
T
envia
envia
tipoala
envia
envia
o
envia
‘e
envia

envia
lIl

envia
‘a
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call envia
moviw lugarala

call envia
movlw d'26'
call envia

goto  comienzo

INCLUDE <TIEMPOS.INC>
INCLUDE <LCD.INC>

END

Para la descripcion de los archivos TIEMPOS.INC y LCD.INC ver anexo Ey F
respectivamente.
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ANEXO E: PROGRAMA “TIEMPOS.INC” UTILIZADO EN EL PROYECTO.

CBLOCK

R_ContA

R_ContB

R_ContC

ENDC
Retardo_10micros

nop

nop

nop

nop

nop
Retardo_5micros

nop
Retardo_4micros

return
Retardo_500micros

nop

moviw d'164'

goto RetardoMicros
Retardo_200micros

nop

moviw d'64'

goto RetardoMicros
Retardo_100micros

moviw a3t

goto RetardoMicros
Retardo_50micros

nop

moviw di14

goto RetardoMicros
Retardo_20micros

moviw ds'
RetardoMicros

movwf R_ContA
Rmicros_Bucle

decfsz R_ContAF

goto Rmicros_Bucle

return
Retardo_200ms

moviw d'200'

goto Retardos_ms
Retardo_100ms

moviw d'100'

goto Retardos_ms
Retardo_50ms

moviw d'50'

goto Retardos_ms
Retardo_20ms

moviw d20'

goto Retardos_ms
Retardo_10ms

moviw d'10’

goto Retardos_ms
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Retardo_5ms

moviw ds'

goto Retardos_ms
Retardo_2ms

moviw dz2'

goto Retardos_ms
Retardo_1ms

moviw d1
Retardos_ms

Movwf R_ContB
R1ms_BucleExterno

moviw d'249'

movwf R_ContA
R1ms_Buclelnterno

nop

decfsz R_ContAF

goto R1ms_Buclelnterno

decfsz R_ContB,F

goto R1ms_BucleExterno

return
Retardo_20s

moviw d'200'

goto Retardo_1Decima
Retardo_10s

moviw d'100'

goto Retardo_1Decima
Retardo_5s

moviw d50

goto Retardo_1Decima
Retardo_2s

moviw d20'

goto Retardo_1Decima
Retardo_1s

moviw d10

goto Retardo_1Decima
Retardo_500ms

moviw ds'
Retardo_1Decima

movwf R_ContC
R1Decima_BucleExterno2

moviw d'100’

movwf R_ContB

R1Decima_BucleExterno

moviw

d'249'

movwf R_ContA
R1Decima_Buclelnterno

nop
decfsz
goto
decfsz
goto
decfsz
goto
return

R_ContA,F
R1Decima_Buclelnterno
R_ContB,F
R1Decima_BucleExterno
R_ContC,F
R1Decima_BucleExterno2
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ANEXO F: PROGRAMA “LCD.INC” UTILIZADO EN EL PROYECTO.

CBLOCK
LCD_Dato
LCD_GuardaDato
LCD_GuardaTRISB
LCD_Auxiliarl
LCD_Auxiliar2
ENDC

LCD_CaracteresPorLinea EQU .16
#DEFINE LCD_PinRSPORTC,5

#DEFINE LCD_PinEnable = PORTC,4
#DEFINE LCD_BusDatos PORTB

LCD_Inicializa
bsf STATUS,RPO
bef LCD_PinRS
bcf LCD_PinEnable
bcf STATUS,RPO
bcf LCD_PinEnable
bcf LCD_PinRS
call Retardo_20ms
moviw b'00110000'
call LCD_EscribeLCD
call Retardo_5ms
moviw b'00110000'
call LCD_EscribeLCD
call Retardo_200micros
moviw b'00110000'
call LCD_EscribeLCD
call Retardo_20micros
moviw b'00100000'
call LCD_EscribeLCD
call Retardo_20micros
call LCD_2Lineas4Bits5x7
call LCD_Borra
call LCD_CursorOFF
call LCD_Cursorlncr
return

LCD_EscribeLCD
andlw b'11110000'
movwf LCD_Dato
movf LCD_BusDatos,W
andlw b'00001111'
iorwf LCD_Dato,F
bsf STATUS,RPO
movf TRISB,W
movwf LCD_GuardaTRISB
moviw b'00001111'
andwf PORTB,F
bcf STATUS,RPO
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movf
movwf
bsf
bcf
bsf
movf
movwf
bcf
return
LCD_Cursorincr
moviw
goto
LCD_Lineal
moviw
goto
LCD_Linea2
Moviw
goto
LCD_Linea3
movlw
goto
LCD_Linea4
movlw
goto
LCD_PosicionLineal
iorlw
goto
LCD_PosicionLinea2
lorlw
goto
LCD_OFF
moviw
goto
LCD_CursorON
moviw
goto
LCD_CursorOFF
moviw
goto
LCD_Borra
moviw
goto

LCD_2Lineas4Bits5x7

moviw
LCD_EnviaComando
bcf
goto
LCD_Caracter
bsf
call
LCD_Envia
Movwf
call
swapf
call

LCD_Dato,W
LCD_BusDatos
LCD_PinEnable
LCD_PinEnable
STATUS,RPO
LCD_GuardaTRISB,W
TRISB

STATUS,RPO

b'00000110'
LCD_EnviaComando

b'10000000'
LCD_EnviaComando

b'11000000'
LCD_EnviaComando

b'10010100'
LCD_EnviaComando

b'11010100'
LCD_EnviaComando

b'10000000'
LCD_EnviaComando

b'11000000'
LCD_EnviaComando

b'00001000'
LCD_EnviaComando

b'00001110'
LCD_EnviaComando

b'00001100'
LCD_EnviaComando

b'00000001"
LCD_EnviaComando

b'00101000'

LCD_PinRS
LCD_Envia

LCD_PinRS
LCD_CodigoCGROM

LCD_GuardaDato
LCD_EscribeLCD
LCD_GuardaDato,W
LCD_EscribeLCD
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btfss

call

call

return
LCD_CodigopCGROM

movwf
LCD_EnheMinuscula

sublw

btfss

goto

movlw

movwf

goto
LCD_EnheMayuscula

movf

sublw

btfss

goto

movlw

movwf

goto
LCD_Grado

movf

sublw

btfss

goto

moviw

movwf
LCD_FinCGROM

movf

return
LCD_LineaEnBlanco

moviw

goto

LCD_PinRS
Retardo_2ms
Retardo_50micros

LCD_Dato

'

STATUS,Z
LCD_EnheMayuscula
b'11101110'
LCD_Dato
LCD_FinCGROM

LCD_Dato,W

INI

STATUS,Z
LCD_Grado
b'11101110
LCD_Dato
LCD_FinCGROM

LCD_Dato,W

IOI

STATUS,Z
LCD_FinCGROM
b'11011111'
LCD_Dato

LCD_Dato,W

LCD_CaracteresPorLinea

LCD_EnviaBlancos

LCD_UnEspacioBlanco

moviw
goto

1
LCD_EnviaBlancos

LCD_DosEspaciosBlancos

moviw
goto

2
LCD_EnviaBlancos

LCD_TresEspaciosBlancos

movIw
LCD_EnviaBlancos
Movwf

LCD_EnviaOtroBlanco

moviw "'
call
decfsz
goto
return

LCD_Byte
movwf
andlw
btfss
goto

3

LCD_Auxiliarl

LCD_Caracter
LCD_Auxiliarl,F

LCD_EnviaOtroBlanco

LCD_Auxiliar2
b'11110000'
STATUS,Z
LCD_VisualizaAlto
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moviw '

call LCD_Caracter

goto LCD_VisualizaBajo
LCD_ByteCompleto

movwf LCD_Auxiliar2
LCD_VisualizaAlto

swapf LCD_Auxiliar2, W

call LCD_Nibble
LCD_VisualizaBajo

movf LCD_Auxiliar2,wW
LCD_Nibble

andlw b'00001111

movwf LCD_Auxiliarl

sublw 0x09

btfss STATUS,C

goto LCD_EnviaBytel etra

movf LCD_Auxiliarl,W

addlw ‘0

goto LCD_FinVisualizaDigito
LCD_EnviaBytel etra

movf LCD_Auxiliarl, W

addlw '‘A-0x0A
LCD_FinVisualizaDigito

goto LCD_Caracter
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