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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es definir e implementar una propuesta de
sistema inalambrico basado en radiotransmisores ZigBee para monitorear el nivel
de un tanque de gas estacionario para uso doméstico. Con ello se pretende
mejorar la transmision y el procesamiento de informacidn respecto a sistemas de
monitoreo inaldambricos que no utilizan radiotransmisores ZigBee, caracterizando y

comparando aspectos clave de su desempenio.

(Palabras clave: monitor, gas, inalambrico, ZigBee)



SUMMARY

The purpose of this research is to define and implement a proposal of a wireless
system based on ZigBee modules to monitor the level of a LP gas stationary
container for a domestic household. It is intended to improve the transmission and
information processing compared to similar wireless monitoring systems that don’t

use ZigBee transceivers, to characterize and compare key performance elements.

(Keywords: monitor, gas, wireless, ZigBee)
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

AES 128-bit. (Advanced Encryption Standard). Estandar de cifrado adoptado por
diversas agencias gubernamentales, y ampliamente utilizado en redes inalambricas

debido a su seguridad y alto desempefio. Utiliza claves de 128 bits. [43]

Analizador Logico. Instrumento usado para desplegar los estados logicos de
varias senales digitales en una escala de tiempo. Permite analizar los datos
digitales, y puede representar los datos como ejecucion de software en tiempo real,
valores de flujo de datos, secuencias de estados, etc. [44]

AODV. (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector). Protocolo de enrutamiento que
habilita enrutamiento multi-nodos entre los nodos participantes de una red. Se basa
en el algoritmo del vector de distancia. [45]

API. (Application Program Interface). Es el conjunto de comandos, funciones y
protocolos que pueden ser usados por los programadores al desarrollar software
para un sistema especifico. [19]

Arquitectura Harvard Modificada. Disefio de arquitectura de un microcontrolador
en la que la memoria RAM utiliza espacio y buses de direcciones independientes
de la memoria EPROM, lo cual permite transferir datos de EPROM a RAM. [16]

BPSK. (Binary Phase-Shift Keying). Modulacién de fase de 2 estados, en la que un
cero légico es codificado como un desplazamiento de fase de 0°, y un uno légico es
representado por un desplazamiento de fase de 180°. [5]

Casa Inteligente. Casa equipada con cableado estructurado especial que permite
a los ocupantes el controlar remotamente o programar un conjunto de dispositivos

electronicos domésticos. [4]

XVi



Cifrado. Transformaciéon de un mensaje de modo que su contenido no pueda ser
descifrado sin el conocimiento del algoritmo empleado y sus claves asociadas. [5]

Comandos AT. Lenguaje de comandos de texto, originalmente desarrollado para
el modem Hayes, y aun usado para interactuar con la mayoria de los médems. [19]

Comandos HD44780. Especificacion de la interface de comandos utilizada por
dispositivos de 4 y 8 bits para controlar displays LCD alfanuméricos de hasta 4
lineas, definiendo un conjunto de caracteres comunes y otros generados por el
usuario. Se implemento en el controlador Hitachi HD44780, de ahi su nombre. [46]

Convertidor ADC. Componente electrénico que convierte una senal analégica
(tipicamente voltaje) en valores digitales expresados por una serie de bits que
representan un namero proporcional al valor de la sefial analégica medida. [18]

Costo de Trayectoria. Suma de los costos (distancias) de transmisién que un
mensaje requiere para ser enviado a través de una serie de nodos hasta alcanzar

el destino deseado. [9]

CSMA/CA. (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Método de
acceso aleatorio a un canal de comunicacion, basado en el sensado de portadora y
en evitar colisiones. Es utilizado en redes de tipo IEEE 802.11. [5]

Diseno de Experimentos. Planeacién de un conjunto de pruebas experimentales,
con el fin de analizar estadisticamente los datos generados y obtener conclusiones

objetivas y validas sobre un sistema o proceso. [21]

Display LCD. (Liquid Crystal Display) Componente electronico utilizado para
desplegar caracteres alfanuméricos en una pantalla de cristal liquido. Recibe
comandos de configuracién y los datos a desplegar mediante una interface paralela
conectada a un microcontrolador. [47]
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Dispositivos Nomadicos. Comprenden sistemas de comunicaciéon (teléfonos
méviles), de “infotainment” (radios, reproductores personales de CD, MP3 o DVD),
y de navegacion (GPS). [5]

Domética. (DOMus infOrmaTICS). Integracion de distintas tecnologias en el hogar
mediante el uso simultdneo de la electricidad, la electrénica, la informatica y las
telecomunicaciones, con el fin de mejorar la seguridad, el confort, las
comunicaciones, el ahorro energético, facilitar el control integral de los sistemas

para los usuarios y ofrecer nuevos servicios. [1]

DSSS. (Direct Sequence Spread Spectrum). Técnica de codificacién de senales, en
la que cada bit a transmitir se modula utilizando la técnica PSK (Phase Shift Key)

siguiendo una secuencia especifica de bits conocida como chips. [27]

FHSS. (Frequency Hoping Spread Spectrum). Tecnologia de codificacion de
senales, con poca influencia de ruido electromagnético, en la que la frecuencia de
la portadora es peridédicamente modificada utlizando la técnica FSK (Frequency

Shift Key), siguiendo una secuencia preestablecida. [27]

GFSK. (Gaussian Frequency-Shift Keying). Técnica de modulacién basada en
desplazamiento de frecuencia que utilize un filtro Gaussiano para dar forma a los
pulsos antes de ser modulados, lo cual reduce el ancho de banda espectral asi

como el uso de ancho de banda fuera del canal empleado. [47]

ISM. (Industrial, Scientific and Medical). Bandas de radiofrecuencia reservadas
internacionalmente para aplicaciones distintas a las comunicaciones. Los
dispositivos que operan en dichas bandas tipicamente generan interferencia
electromagnética. En algunas de estas bandas operan Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi y

otros debido a que no requieren licencia de uso del espectro electromagnético. [5]
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Interface Serial Microwire. Especificacibn que define un protocolo de
comunicacién serial de 3 hilos entre dos o mas dispositivos electronicos

(microcontroladores, memorias, convertidores, etc). [48]

LGA. (Land Grid Array). Tecnologia de empaque de circuitos integrados con un
arreglo cuadrado de contactos en la parte inferior del empaquetado, que permite
colocarlo en un socket, o soldarlo directamente en un circuito impreso. [35]

Mesh Networks. (Redes de malla).Topologia de red multipunto a multipunto que
permite el establecimiento de rutas alternas entre nodos cuando las trayectorias

originales se encuentran bloqueadas. [7]

Modelo OSI. (Open System Interconnection). Modelo de capas, cada una dedicada

a funciones especificas, describiendo la comunicacion entre sistemas abiertos. [5]

OFDM. (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Técnica de modulacién

multiportadora usada en sistemas IEEE 802.11a/g e Hiperlan 2. [5]

O-QPSK. (Offset Quadrature Phase-Shift Keying). Técnica de modulacién que

utiliza 4 desplazamientos de fase para codificar 2 bits por simbolo. [5]

OTP. (One-Time Programmable). Tipo de memoria en un componente electrénico
que permite efectuar una sola vez la grabacidn de los datos. Se usa principalmente
durante el desarrollo de prototipos, pues es una alternativa practica y econémica a
las versiones ROM de los componentes electrénicos. [5]

Powerline. Estandar industrial para la transmision de datos y sefiales de control

usando lineas de energia. Mas conocido por su nombre comercial HomePlug. [47]

Profundidad de Red. Longitud de la ruta mas larga desde el nodo de orden mayor

en la red hasta el nodo con el orden menor. [9]
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PWM. (Pulse Width Modulation). Método que utiliza el ancho de un pulso eléctrico
para codificar o modular una sefal. El ancho el pulso es una funcién de la amplitud
de la senal original. [47]

QFN. (Quad, flat, no-lead). Tipo de empaque de circuitos integrados de forma
cuadrada y que no tiene pines sobresalientes. [47]

QLP. (Quad Leadless Package). Tipo de empaque de circuitos integrados de forma
cuadrada sin pines sobresalientes, con area expuesta para mejor disipacion de
calor. [33]

RFID. (Radio Frequency Identification). Método de identificacion de objetos que usa

radiofrecuencia para leer el numero de ID unico contenido en un transponder. [47]

RS232. Interface serial asincrona para comunicacion a distancias de centenares de
metros. Utiliza un cable para transmitir, otro para recibir y un cable de tierra
(comun), ademas de algunas senales de control y de temporizacién. [47]

Sensitividad. Potencia minima de la sefal de entrada en la antena, necesaria para

producir una sefial 20dB mayor que el ruido en las terminales de salida. [47]

Sensor de Efecto Hall. Sensor que utiliza una tecnologia de estado sélido que
mide la desviacion del flujo de electrones a través de un semiconductor, causada
por el magnetismo de un iman. Tipicamente el sensor de efecto Hall produce como
salida una sefal de voltaje, la cual sera luego procesada por otro componente. [13]

SPI. (Serial Peripheral Interface). Interface serial sincrona maestro-esclavo de 3

cables desarrollada por Motorola. Consta de las senales Serial Data Input (MOSI),
Serial Data Output (MISO) y Serial Clock (SCK). [47],[49]
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Stack. Conjunto de capas jerarquicas de software requeridas tanto en el transmisor

como en el receptor para llevar a cabo la comunicacién en una red. [5]

SwUART. Implementacion en software del controlador de la interface de hardware

para emular el dispositivo UART. [47]

Transceiver. Componente electrdnico que realiza la modulacién y transmisién, asi
como la recepciéon y demodulacién de datos recibidos por canales digitales en un

bus alambrico o inalambrico. [50]

Transponder. : Médulo de hardware que al ser sometido a la acciéon de un campo
eléctrico, transmite de manera inalambrica un nimero de ID Unico contenido en
dicho médulo. [47]

UART. (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Interface asincrona de
hardware para convertir datos paralelos a seriales y transmitirlos, asi como para
convertir datos seriales recibidos a datos paralelos. Define parametros como
tiempos de espera, anchos de pulso de bits, velocidad de transmisién, paridad del

mensaje, bits de inicio y parada. [47]
Voltaje Radiométrico de Salida. \Voltaje de salida que exhibe el nivel de una sefal
circunscrita de manera proporcional a un rango de voltaje de referencia

previamente establecido. [13]

Wi-Fi. Estandar de comunicacién inalambrica para redes de area locales,

soportadas por la especificacion IEEE 802.11. [5]

WPAN. (Wireless Personal Area Network). Red inalambrica de proximidad, con un

extension pequena. [5]
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WSN. (Wireless Sensor Network). Conjunto de nodos de sensores que trabajan
juntos recopilando, procesando y enviando informacién de manera inaldmbrica a
dispositivos seleccionados. [43]

ZDO. (ZigBee Device Object). Protocolo integrante de la pila de protocolos de
ZigBee, responsable del manejo global del dispositivo, y de proveer las
contrasefias de seguridad y aplicacién de politicas. Es una aplicaciéon que reside
en todos los nodos ZigBee. Maneja su propio perfil conocido como ZDP (ZigBee
Device Profile) hacia el cu al es referenciado por la aplicacién final. [5]
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. INTRODUCCION

1.1. Especificacion del problema a ser investigado

Ante la creciente necesidad de integrar una mayor cantidad de informacion
a los sistemas domodticos, principalmente con el fin de aumentar la seguridad y la
comodidad en el hogar, se ha observado que algunos dispositivos domésticos no
cuentan con un mecanismo adecuado para poder incorporarse a los sistemas de

control y monitoreo, los cuales constituyen el fundamento de una casa inteligente.

Las casas y edificios inteligentes ofrecen mejoras a la calidad de vida de
sus habitantes, por lo cual es importante implementar sistemas que incorporen

una mayor cantidad de informacion y asi ofrecer mayor bienestar a los usuarios.

Con este trabajo se busca incrementar la fiabilidad de la transmision y
reducir el consumo de energia durante el proceso de transmision inalambrica y
procesamiento de datos referentes al nivel de un tanque de gas estacionario
doméstico, mediante el uso de sistemas de transmision que incorporen técnicas
de ultra bajo consumo de energia. Esto podria permitir su aplicacién a nivel

masivo en sistemas domoéticos comerciales.

En particular se busca determinar las ventajas y desventajas de usar
radiotransmisores ZigBee para transmitir el nivel de un tanque de gas estacionario
doméstico medido con un Sensor de Efecto Hall, aplicando técnicas de disefio de
experimentos para las mediciones y analisis requeridos, las cuales permitiran
generar resultados mas robustos y fiables al emplear metodologias y herramientas

estadisticas especializadas.



1.2. Elementos, hipétesis, teorias 0 prequntas a ser investigadas

Con este trabajo se busca determinar si el uso de técnicas de ultra bajo
consumo de energia, como lo es ZigBee, permite implementar sistemas de
monitoreo de nivel de tanques de gas estacionario que ofrezcan ventajas respecto
a sistemas inalambricos similares existentes que no utilizan este tipo de tecnologia

de transmisién de datos.

Se analizaran aspectos relacionados con la seguridad e integridad de los
datos transmitidos, el alcance de la senal, la integracion con sistemas dométicos,
la facilidad de instalacién y configuracién, la relacién del costo total del sistema
respecto a las funciones que ofrece, asi como las caracteristicas adicionales que

se pueden integrar al sistema de captura y procesamiento de datos.

1.3. Delimitaciones y limitaciones del estudio

Como parte de este estudio no se probara el aspecto fisico de la
transmisién inalambrica, pues no se intenta modificar los tiempos, formas de senal
o parametros de niveles de las sefales radiadas, ni se busca utilizar equipos
especializados para medir intensidad de senal o patrones de senales transmitidas.

Tampoco se probard la seguridad de uso del prototipo en ambientes
volatiles, pues el diseno del prototipo se enfocara en la transmision fiable de los
datos. Los cambios en el disefo tendientes a cumplir con diferentes certificaciones
y regulaciones de seguridad seran necesarios en caso de buscar la
comercializacion del prototipo.

A lo largo de este trabajo se hablara del protocolo ZigBee y de los sistemas
de medicion de gas, y se describira la implementacién de un prototipo de
transmisién y recepcion del nivel de un tanque de gas estacionario doméstico,

analizando su rendimiento mediante técnicas de disefio de experimentos.
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2.1. Evolucion de los sistemas de control domésticos

El inicio del siglo XXI se caracteriza por avances espectaculares en
tecnologias de comunicaciones y computacionales, los cuales abren la ventana a
un mundo donde multiples dispositivos electrdnicos se convierten en parte integral

de nuestra vida diaria.

Una red de sensores integrados entre si crea un ambiente de “conciencia
contextual” al registrar y comunicar eventos y datos personales al sistema de
control doméstico, quien los combina para proveer respuestas significativas para
el usuario. En este ambiente las funciones se organizan en redes para proveer al
ser humano servicios de comunicacién y entretenimiento donde quiera que se

encuentre. A este mundo se le conoce como “Inteligencia Ambiental”. [1]

La Inteligencia Ambiental define diferentes tipos de nodos para interactuar
con el sistema de control, como se observa en la Figura 1. Dichos nodos se

caracterizan por su consumo de energia y por el tipo de aplicacion que proveen.
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Figura 1. Jerarquia y especializacion de nodos en Inteligencia Ambiental [1]
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Los nodos que pueden transmitir informaciéon a tasas mayores consumen
asimismo una mayor cantidad de energia, lo cual agota mas rapidamente las
baterias que alimentan a dichos nodos, o inclusive pueden requerir que
permanezcan siempre conectados al suministro eléctrico. Los nodos con menor
tasa de transmision son los que transmiten informacion de sensores y actuadores,
los cuales requieren una cantidad minima de energia para funcionar, pudiendo

durar afios operando con baterias.

Existen algunos factores que han contribuido al desarrollo de la Inteligencia
Ambiental, tales como el incremento en la densidad y velocidad de los circuitos
integrados, una mayor eficiencia energética en las comunicaciones inaldmbricas,

asi como una marcada disminucion en los costos.

La ley de Moore caracteriza estas tendencias de reduccion de costos e
incremento de prestaciones, reduciéndose a la mitad los costos aproximadamente
cada 18 meses, lo cual permite incorporar elementos mas potentes y de menor

costo en los disefios de los sistemas de control. Esto se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ley de Moore [5]



Sin embargo, las tecnologias de almacenamiento de energia no han
evolucionado al mismo ritmo que los componentes electrénicos. Sus avances se
miden en décadas y los costos no se reducen rapidamente. Para que el concepto
de Inteligencia Ambiental se vuelva realidad es necesario que las baterias puedan
almacenar mucha mayor cantidad de energia en menores volimenes y a costos
mas reducidos. En la Figura 3 se pueden observar las diferencias en capacidad de

almacenamiento de energia de diferentes tecnologias de baterias. [5]

Nlcd ENINENEEEEIEE N|MH ———— LI-ICI'FI
2
§ 200
E f !
B I I
< 150 I
5 I
= . |
E 100 :ll1lllllllllllllllllllllllllll
=, 50 o n PR TR o T T T T o T ST
£ I
o
=
2 0
S 0 100 200 300 400 500

Densidad Volumétrica de Energia (Wh/l)

Figura 3. Almacenamiento de energia para diferentes tecnologias de baterias [5]

Algunas tecnologias clave para el concepto de Inteligencia Ambiental son:
RFID (Identificacion por Radio Frecuencia) que utiliza transponders personales y
lectores distribuidos, Wi-Fi que proporciona un enlace inaldmbrico de datos entre
dispositivos electrdnicos, asi como sensores y elementos de automatizacién
basados en protocolos de ultrabajo consumo de energia. En la Figura 4 se
muestra esta arquitectura, en la que se conectan mediante Wi-Fi a la red de area
local los diferentes elementos del sistema de control doméstico, recibiendo y
procesando las lecturas de los transponders para controlar los accesos y la

iluminacién de acuerdo a la ubicacién de los usuarios. [2]
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Figura 4. Arquitectura aplicada a un ambiente automatizado [2]

Tradicionalmente los sistemas de automatizacion domésticos se enfocaron
a controlar los sistemas de ventilacion y calefaccion, sistemas de seguridad y de
control de iluminacidén. Sin embargo estos sistemas no consideraban el integrar
dispositivos electrodomésticos o el transporte de sefiales de audio y video;
ademas de implementarse como sistemas independientes y no compatibles con
los sistemas desarrollados por fabricantes distintos.

A partir de 1999 se da un impulso significativo a los sistemas de control
domésticos, pues muchas companias aprovechan los avances de las tecnologias
de informacion y comunicacion para trabajar en la intercomunicaciéon entre
dispositivos. Con esto se busca generar un estilo de vida mas conveniente, con
mayores funciones electronicas en el hogar, y enfocado a optimizar el consumo de
energia. Asi es como surge el concepto de la “casa inteligente”, conjuntando

sistemas de control, de entretenimiento y redes computacionales domésticas.



Ante la creciente complejidad derivada de interconectar un nimero cada
vez mayor de dispositivos que formaran parte de la “casa inteligente”, las
tecnologias inalambricas se presentan como la mejor eleccién al compararlas con
esquemas de cableado tradicionales o soluciones de transmisién de datos sobre
lineas eléctricas (powerline), pues el balance entre ventajas y desventajas es

favorable a las tecnologias inalambricas. [3]

Se han estudiado diferentes soluciones inalambricas para la transmisién de
datos en casas inteligentes, tales como Wi-Fi, Bluetooth, WLAN, IrDA, ZigBee,
HomeRF entre otras. Una comparacion de dichas técnicas se muestra en el
Cuadro 1. [4]

Cuadro 1. Comparacién de técnicas inalambricas [4]

Lighee Bluetooth [nfrared HomeRF Wlan
Alimentacién Baterias Baterias AC AC AC
Frecuencia (Hz) BROEM. 240G G 82 nm 24C 240
Corriente enreposo (A) 10m lu 0 m/10 u Am 100 m/5 u %lm
Velocidad de transmision (bps) 4/250 K I M {/11 M 1M 11/ M
Consumo relativo de energia -0 510 >10 530 = 5l
Distancia visible (m) (1] 1] A ] 150

En 1990 se forma el grupo de trabajo IEEE 802.11, enfocado a la
estandarizacion de las redes locales inalambricas. En 1997 se ratifica el estandar
IEEE 802.11a, el cual inicialmente definié tasas de transmision de 1 y 2 Mbps,
operando en las frecuencia ISM (Industrial, Cientifica y Médica) de 2.4 y 5.8 GHz.
Debido a las limitaciones en la tasa de transmision, se desarrolla el estandar IEEE
802.11b, llegando a los 5.5 y 11 Mbps, lo cual detoné su aplicacién en multiples
sectores del mercado. El término utilizado para referirse a los productos
certificados en IEEE 802.11b es Wi-Fi. [5]



Wi-Fi utiliza diferentes técnicas de modulacién, como OFDM (Multiplexacion
Ortogonal por Division de Frecuencia), FHSS (Distribucion Espectral de Saltos en
Frecuencia) y DSSS (Secuencia Directa de Saltos en Frecuencia). Surgen
posteriormente mas recomendaciones por parte del grupo de trabajo de IEEE
802.11, como la IEEE 802.11g (3G), con la que se logran hasta 54 Mbps y la IEEE
802.11n (4G) la cual permite hasta 600 Mbps); estas ultimas progresivamente

estan desplazando a 802.11b, debido al incremento en la tasa de transmisién.

En la Figura 5 se muestra la arquitectura basica de Wi-Fi. Los dispositivos
inalambricos clientes se conectan a la red de area local mediante los puntos de
acceso, los cuales estan conectados mediante cableado a la red fija. Al conjunto
de los dispositivos inalambricos y su correspondiente punto de acceso se le
conoce como Conjunto de Servicio Basico.

CS5E : Confunte de
Semvicia Besica

PA : Punio de Accesoa

gt ; Red cableada | Red fija

s

T CSB
Figura 5. Arquitectura bésica de Wi-Fi |IEEE 802.11b [5]

Wi-Fi se ha usado principalmente como una extensién de las redes de area
local, para interconectar edificios, proporcionar acceso a datos mediante Internet u
otras redes en areas abiertas como aeropuertos, bodegas y tiendas, y brindar
acceso a dispositivos nomadicos. En ambientes de automatizacién se requiere

que los dispositivos a controlar cuenten con un receptor / transmisor Wi-Fi.

Entre las desventajas de Wi-Fi se cuentan la influencia de obstaculos fijos
como paredes metalicas, uso compartido del ancho de banda con otros emisores,
ataques de seguridad y falta de control sobre la calidad de la senal. [5]
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Bluetooth es una tecnologia inalambrica orientada principalmente a
intercomunicar diversos dispositivos con un corto alcance y a muy bajo costo. Fue
desarrollada en 1994 por la comparia Ericsson. En 1998 se establece un Grupo
de Interés Especial (S/G) con muchas otras companias, generando el estandar
Bluetooth. IEEE lo referencia de modo accesorio como IEEE 802.15.1. Se utiliza
principalmente en telefonia celular, aunque su uso se expande a accesorios
computacionales, laptops, audifonos, sistemas de audio, camaras y aplicaciones
automotrices. A cada aplicacion se le denomina perfil (profile) y contiene detalles
de los parametros del protocolo y las configuraciones requeridas para que el
dispositivo pueda interactuar con el resto de la red. Estos perfiles son
especificados por el SIG.

La arquitectura de Bluetooth se basa en un sistema maestro-esclavo,
generando celdas llamadas piconet con un maximo de hasta 7 esclavos y
un sélo dispositivo maestro. Se permite el traslape de esclavos entre celdas
con lo cual se forma una scatternet como se muestra en la Figura 6, aunque

no son muy utilizadas. [5]
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Figura 6. Arquitectura de Bluetooth, celdas traslapadas [5]



La maxima velocidad de transmisién de Bluetooth es de alrededor de
1Mbps para un rango de hasta 10 m en la version 1.0, mientras que llega hasta 3
Mbps en la version 2.0. Trabaja en la banda de 2.4 GHz y maneja hasta 79
canales. Utiliza un método de transmisién por salto de frecuencias (frequency
hopping) con modulacién GFSK (Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia
Gausiana), el cual consiste en aplicar una transformacion gausiana en primera
instancia los datos a transmitir, para suavizar los bordes de la sefal a transmitir,
reduciendo con ello los arménicos y la interferencia en canales adyacentes, y a
continuacién aplicar una portadora que varia su frecuencia (salta) para cada dato
a transmitir, obteniendo asi una sefial modulada multifrecuencia, la cual previene
la pérdida total de la sefal y una adecuada inmunidad a ruidos de fondo e

interferencias, como se describe en la Figura 7. [5], [27]
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ZigBee es un estandar inalambrico abierto, basado en IEEE 802.15.4 y
publicado por ZigBee Alliance. Opera en las bandas ISM sin licencia de 868 MHz
(Europa), 915 MHz (Australia y USA), y 2.4 GHz (mayor parte del mundo).
Transmite a tasas maximas de 20 kbps (868 MHz), 40 kbps (915 MHz) y 250 kbps
(2.4 GHz). Maneja 16 canales y tiene un alcance tipico de 10 a 75 m. Los
dispositivos utilizan direcciones de 64 bits y direcciones cortas opcionales de 16
bits. EI campo de direccion incluido en MAC puede contener informacion de
direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios para operar punto a
punto), lo cual ayuda a prevenir puntos de falla en las redes malla (mesh).
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Implementa esquemas de seguridad durante la transmision, e interactia con

muchos tipos de sensores. [4], [6]

Generalmente se requieren tres tipos de dispositivos en una red ZigBee:
coordinador (coordinator), enrutador (router) y dispositivo terminal (end device). En

la Figura 8 se muestra una red ZigBee tipica. [3]

&) coordinador

) Enrutador
O Dispositive final

— Ruta de datos normal
— — ¥ Ruta de datos alterna

Figura 8. Arquitectura de ZigBee, red de malla (mesh) [3]

Una de las caracteristicas mas importantes de ZigBee es la posibilidad de
formar redes dinamicamente a partir de los nodos existentes (mesh networking), lo
cual extiende el alcance de la red y provee mayor fiabilidad de operacién en casos
de cambios en la configuracion de la red. [3]

En la seccion 2.2 se explicard mas a detalle la arquitectura del estandar
ZigBee. Como se puede observar, cada una de las tecnologias inalambricas
descritas anteriormente posee sus propias caracteristicas, pero Zigbee sobrepasa
a los demas en el ambiente doméstico, debido a su menor consumo de corriente
tanto de operacién como en espera (standby). Ademas la distancia visible es
considerable (100m). Su principal desventaja es la menor tasa de transmisién,
pero en el ambiente doméstico la cantidad de datos que se requiere transmitir es
poca, y por lo general no se requiere actualizarlos en tiempo real, con lo cual esta

desventaja no es relevante. [4]
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2.2.Tecnhologia ZigBee y sistemas de medicion de nivel de gas LP

Las principales areas de estudio del presente trabajo son la tecnologia
ZigBee y los sistemas de medicién de nivel de gas de tanques estacionarios
domésticos, ya que son el fundamento para poder comprobar la hipdtesis
planteada.

2.2.1. Protocolo IEEE 802.15.4 y ZigBee

IEEE 802.15.4 es un estandar de comunicacion inaldmbrica disefiada para
proveer aplicaciones con requerimientos moderados en cuanto a volumen de
transmision de datos y sin latencias criticas para operar en redes inalambricas de
area personal (WPAN). Entre las principales caracteristicas de esta tecnologia
estan su baja complejidad, bajo costo, bajo consumo de energia, bajas tasas de
transmision de datos, para operar en dispositivos fijos o moviles baratos, y
orientandose a la construccion de redes de sensores inalambricos (WSN). [7]

En la Figura 9 se comparan las caracteristicas de diversos protocolos
inalambricos. Se puede apreciar que ZigBee se usa en aplicaciones con rango de
alcance medio y bajas tasas de transmision, tipicas de las redes de sensores. [8]
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Figura 9. Comparacién de ZigBee con otras tecnologias inalambricas [8]
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Los dispositivos de una red IEEE 802.15.4 se clasifican en dispositivos de
funcionalidad completa (FFDs) y dispositivos de funcionalidad reducida (RFDs).
Uno de los FFDs se designa como el coordinador de la red (PAN coordinator) y su
funcién es mantener la red y manejar a otros dispositivos. Un FFD también puede
desempenfar la funcidn de ruteador (router) para retransmitir informacién hacia otro
dispositivo de la red. Un RFD sélo puede recibir datos desde o enviar datos hacia
un coordinador con el que esté asociado. Cada dispositivo tiene una direccion
Unica completa de 64 bits. Después de asociarse a un coordinador, al dispositivo
se le asignara una direccion corta de 16 bits. A partir de ese momento, todos los

intercambios de datos utilizaran la direccidn corta. [9]

2.2.2. Topologias de red en ZigBee

ZigBee soporta diversas topologias de red: estrella (star), punto a punto
(peer-to-peer), agrupacion (cluster), malla (mesh) y arbol (tree). Las topologias
basicas (estrella y punto a punto) estan definidas en el estandar IEEE 802.15.4,
mientras que el resto estan definidas en las especificaciones de ZigBee Alliance.
La Figura 10 muestra dichas topologias. [5], [10]

=
Q) coordinador i } ol )
= r
Enrutador |
L]

. [ Y

\ - { Sy

d r /
| P
L

l:z o o -; __.'

Dispositivo final

S
{a} Topologia de estrella { b} Topologia punte a punts
Coordinador @ M 10
Coo C ival O
o~ = -
Hodos dal @ v \ - .
nivel 1 — | E
P . 1 = o
Hodos del 1 I T
nivel 2 o 1 5 o0
. : O
Hodos del AL
nivel T S—
(¢} Topologia de arbaol {d} Topelogia agrupacién {#} Tepologpa de malla

Figura 10. Topologias de red soportadas por el estandar ZigBee [5], [10]
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La topologia estrella (star) (Figura 10a), se prefiere cuando el area de
cobertura es pequena y la aplicacién requiere poca latencia. La comunicacién es
controlada por el PAN coordinator, quien envia paquetes de datos para sincronizar
y manejar la asociacién de dispositivos a la red. Los FFDs sélo se comunican con
su PAN Coordinator. [7]

La topologia punto a punto (peer-to-peer) (Figura 10b), se prefiere cuando
debe cubrirse una gran extensién y la latencia no es un asunto critico. Las redes
formadas pueden ser mas complejas, y cualquier FFD puede comunicarse con
otro FFD usando una técnica llamada multi-hop para intercambiar parametros y
reconocer las caracteristicas que cada dispositivo soporta. Esto requiere memoria
adicional en el dispositivo, para construir dinamicamente tablas de

direccionamiento hacia otros dispositivos y generar enrutamientos dinamicos. [7]

La topologia de arbol (tree) (Figura 10c), se caracteriza por un Unico
coordinador, donde los nodos inferiores transmiten su informaciéon hacia el
enrutador inmediatamente superior, hasta llegar al coordinador. Esta topologia se
inicia con el coordinador, el cual emite beacons, esperando que los nodos
candidatos se unan. Si el coordinador lo acepta, entonces el dispositivo recién
anadido comienza a su vez a emitir beacons para que otros dispositivos se le

unan, sin que colisionen con los beacons de otros dispositivos. [7]

La topologia agrupacion (cluster) (Figura 10d), corresponde a un hibrido
formado al aplicar una estructura de arbol a varias estrellas. Cada estrella es un
grupo (cluster). Es esencialmente una red de arbol desbalanceada. Esta estructura
puede ser usada por las capas mas altas para controlar algunas funciones
especificas como direccionamiento o agregacion de datos. [10]

La topologia de malla (mesh) (Figura 10e), incrementa el alcance y la
confiabilidad de la red, buscando rutas alternas si las principales dejan de estar
disponibles. Sin embargo, los dispositivos no pueden entrar a modo de consumo
reducido, lo cual incrementa el consumo de energia de los dispositivos. [5], [9]

14



2.2.3. Stack del protocolo IEEE 802.15.4

El grupo de trabajo de IEEE 802.15.4 se enfocé en la estandarizacion de las
dos capas mas bajas del modelo OSI. Para definir las capas superiores existe la

especificacién ZigBee, como se muestra en la Figura 11. [9]
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Figura 11. Pila de protocolos de ZigBee [9]

2.2.4. Capa fisica (PHY) en IEEE 802.15.4

La capa fisica (physical layer, PHY) del protocolo IEEE 802.15.4 opera en 3
diferentes bandas de radiofrecuencia sumando un total de 27 canales, como se
muestra en la Figura 12. La banda de 868 MHz (Europa) permite transmitir a 20
kpbs, con una sensitividad de -92 dBm y alcance ideal de 1 Km. La banda de 915
MHz (Estados Unidos) tiene caracteristicas similares, pero transmite a 40 kbps. La
banda de 2.4 GHz (mundial) transmite a 250 kbps con una sensitividad de -85
dBm y alcance ideal de 220 m. Estos rangos asumen que el dispositivo puede
transmitir al menos a -3dBm (0.5 mW). [7], [9]

I MM

Canal 0 Canal 1-10
868915 MHz —’| |‘_

A T I LEELT L)

868.3 Mz 902 MHz 928 MHz
. SMH:
2.4 GHz PHY Canal 11-26 _,| |‘_

AAAAAAAARARARRNNAD

2400 MHz 24835 MHe

Figura 12. Arreglo de canales por banda en el protocolo IEEE 802.15.4 [9]

15



En las bandas de 868 y 915 MHz se usa el esquema de modulacién BPSK
(binary phase shift keying), en el que los datos son codificados y mapeados a
trozos (chips) de 15 bits, para finalmente ser modulados. Por otro lado, en la
banda de 2.4 GHz se usa el esquema de modulacion O-QPSK (offset quadrature
phase shift keying), en el que los datos son mapeados inicialmente en simbolos
por grupos de 4 bits. Posteriormente los simbolos se mapean en trozos (chips) de

32 bits para finalmente ser modulados.

O-QPSK y BPSK minimizan el consumo de energia y reducen la

complejidad de implementacién y el costo. [5]

Los dispositivos estan inactivos mas del 99% del tiempo y la longitud til
(payload) de datos que se pueden transmitir en un paquete de capa fisica esta
limitada a 127 bytes. [7], [9]

El formato de los paquetes de capa fisica de IEEE 802.15.4 se muestra en
la Figura 13. [5]

Octetos : 4 1 1 variable
Preambulao SFD Longitud de la Trama Reservado PSDU
Delimitador de Inicia (7 bits) (1) Unidad de Servicios
de Trama de Datos de la
Capa Fisica

Figura 13. Formato de paquetes de capa fisica de IEEE 802.15.4 [5]

Cada paquete comienza con un campo de preambulo de 4 bytes. En este
campo se transmiten siempre ceros, y sirve para sincronizar el transceiver con una
senal entrante. Después sigue el delimitador de inicio de trama (SFD) de un byte,
que indica el fin de la sincronizacion, y estd formado por una secuencia fija.
Posteriormente esta la longitud de la trama (7 bits). Luego un bit reservado y los

datos a transmitir (maximo 127 bytes). [5]
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2.2.5. Capa de enlace de datos (Data Link) en IEEE 802.15.4

La capa de enlace de datos (data link layer) se divide en 2 subcapas:
control logico del enlace (LLC) y control de acceso al medio (MAC). La subcapa
LLC presenta una interfaz uniforme a la capa de red y sigue el estandar
IEEE802.2 Esto se muestra en la Figura 14. [9],[5]

802.2 Control Légice de Enlace (LLC) I

Capa 802.11 Control de Acceso al Medio (MAC)
MAC
&
802.11 802.11b
24 GHz 5.4 GHz
Infrared e
) BR/IR DSSS/CCK
Capa
Fisica

S02.11a
5 GHz

§02.11n s02.11g
2.4/5 GHz 24 GHz
MIMO OFDM

OFDM

Figura 14. Division de la capa de enlace de datos en IEEE 802 [5]

En el protocolo IEE802.15.4 se manejan paquetes de sefales de aviso
(beacons) enviados por el coordinador de la red para indicar el inicio de una
transmision. La Figura 15 muestra la estructura de los beacons en ZigBee. [5]

Octeis: 2 1 410 2 variable variable variable 2
. .. | Campos de c d Carga Secuencia
Control de [Numero de| Campos de [Especificacion rapyras de ampos de | ~ar8
o cecuencia direccio - de tiempo direcciones | dtil del  |de chequeo
atrama namiento | Superframe garantizadas pendientes | beacon de trama
T Final de
Encabezado de MAC Carga util de MAC trama MAC

Figura 15. Estructura de los beacons en ZigBee. [5]
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Al periodo entre un beacon y el siguiente se le conoce como supertrama
(superframe). La subcapa MAC maneja las supertramas, controla el acceso a los
canales, valida las tramas, envia reconocimientos, maneja las operaciones de bajo

consumo y los mecanismos de seguridad. [9]

IEEE 802.15.4 define dos modos operacionales para accesar al canal:
“beacon deshabilitado” y “beacon habilitado”.

El modo “beacon deshabilitado” usa un mecanismo CSMA/CA sin slots para
accesar el canal y transmitir los paquetes de datos. Inicialmente cada nodo
suspende toda actividad por un nimero aleatorio de unidades de tiempo (llamadas
periodos de backoff). Luego verifica el canal por un periodo llamado espacio
distribuido inter-tramas (DIFS), y si el canal esta libre se inicia la transmision. De lo
contrario espera otro numero aleatorio de unidades de tiempo, y vuelve a verificar
si el canal esta libre. Este ciclo se repite en caso de no poder efectuar la
transmision hasta alcanzar un limite, en cuyo caso la transmisién se cancela. Este

proceso se ilustra en la Figura 16. [7], [5]

Acceso inmediato cuando :
el medio esta libre »>=DIFS DIFS:

Esp_acio Distribuido , Ventana de contencion
inter-trarnas < >
DIFS o '
____________ﬂi TR T .
Transrisor nge_djnz OELip_ac_ici ! Ventana de espera Siguiente trama .
Escuchar -
Tportadora : f tierrpo
Diferir el acceso | Decrementar periodo de espera en "
tanto el medio esté desocupado Espacio corto
inter-trarnas
SIFS
r___'_______-i HACK
|
Receptor R 20 ceta | >
tempo

Figura 16. Mecanismo de acceso CSMA/CA [5]
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En el modo “beacon habilitado” el acceso al canal se maneja a través de
una supertrama, que inicia con un beacon transmitido por el coordinador de la red.
El canal debe estar libre por dos periodos consecutivos de backoff (DIFS) antes de
transmitir y los limites de los periodos de backoff de cada nodo se deberan alinear
con los limites de las ranuras de tiempo de la supertrama. La supertrama puede
contener una parte inactiva y una parte activa dividida en dos periodos: Periodo de
Contencion de Acceso (CAP) y Periodo Libre de Contencién (CFP), compuestos
por espacios de tiempo llamados Ranuras de Tiempo Garantizadas (GTS), que
pueden ser asignados a nodos especificos. El coordinador de la red puede asignar
hasta 7 GTS, pero una buena porcion de la parte activa debe ser usada en el
proceso de prevencion de colisiones en el bus (contencion). La estructura de una

supertrama se muestra en la Figura 17. [7]

Nescon

11 11
CAP I CFp I — 4

—.¥
'_'Tu-#

Inactive

4 i

|||I|.'|| n.|.'|! -.||||| ||I|.'||1 14

Figura 17. Estructura de una supertrama en IEEE 802.15.4 [9]

2.2.6. Programacion de Beacons en una red IEEE 802.15.4

En IEEE 802.15.4 la estructura de las supertramas es controlada por el
coordinador utilizando los pardmetros orden del beacon (BO) y orden de la
supertrama (SO), los cuales definen la longitud de una supertrama y su porcién
activa respectivamente. En el modo “beacon habilitado” SO se deberia cumplir la
relacion 0 < SO < BO < 14. [9]

Cuando BO > SO los dispositivos pueden ir a dormir durante los periodos

inactivos de las supertramas para ahorrar energia. En la especificacién ZigBee

BO-SO)

1.0, un superframe puede dividirse en 2! ranuras de tiempo no superpuestas.
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Un enrutador puede elegir una ranura de tiempo para enviar su beacon, el cual
debera estar separado de los beacons de su predecesor y de sus vecinos para
evitar colisiones de beacons. Pueden ocurrir dos tipos de colisiones: conflicto
directo entre nodos vecinos, y conflicto indirecto entre nodos no vecinos, como se

muestra en la Figura 18. [9], [52]

\
-~ - e r \
AT el ®
s / . FRangode \ - ‘J\ )
! / L 5 ., "\
/ o transmision) / / \
®:, @ 1 /®
/ \ | A\
® | /O @,
r ! ‘ o 2
" & L @
n | ’
\ N / | AY

s Trarnas de e o Trarnas de
Beacon T i Beacon

cn T, ~EE R
e ﬂ‘ """ H’ """ E— tiempo e ET""'Tﬁ-’"‘“Iﬂ-tieml:nc:m

(a) (b)

Figura 18. Colisiones de beacons: (a) Directo ; (b) Indirecto [52]

Aunque en la especificacion de ZigBee no se ofrece una solucién explicita a
estos problemas, durante el proceso de asociacion el enrutador escucha los
beacons de su predecesor y de sus vecinos y elige una ranura de tiempo que no
tenga conflicto con otros dispositivos. Si no hay ranuras de tiempo disponibles, el
dispositivo se convertira en un end device. Después de que el enrutador elige la
ranura de tiempo a utilizar, la capa de red informa a la capa MAC la diferencia de
tiempo entre la transmision del beacon del enrutador y el del beacon de su

predecesor. [9]
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2.2.7. Proceso de asociacion en IEEE 802.15.4

Un dispositivo se vuelve miembro de una red mediante el proceso de
asociacion con el coordinador mostrado en la Figura 19. El dispositivo hace un
barrido primero a los canales para encontrar coordinadores potenciales y escucha
sus beacons (si los tiene); luego transmite una solicitud de asociaciéon hacia el
coordinador. El coordinador contestard con una reconocimiento (ACK). Después
de procesar la solicitud, el coordinador respondera colocando la direccién de red
extendida del dispositivo en las tramas de los beacons, indicando que el resultado
de la solicitud esta disponible. Si el dispositivo confirma que su direccion esta
incluida en un beacon, enviara una solicitud al coordinador para recibir la decision

de asociacioén, y el coordinador la enviara al dispositivo. [9]

(Coordinador) (Dispositiva

Barrido de
_ Solicitud de Asociacidn canales

-+

Reconocimiento {ACK)

Tomar Beacon Esperar
Decisién {Direccion pendiente) Respuesta

Solicitud de Datos

k4

Reconocimiento (ACK)

Respuesta de Asociacidn

Reconocimiento (ACK)

+

Figura 19. Proceso de asociacién en IEEE 802.15.4 [9]

Un coordinador puede solicitar a un dispositivo asociado que deje la red,
mediante el comando de desasociacién. Al recibirlo el dispositivo confirmara con
ACK. El coordinador considerara que el dispositivo ha sido desasociado de su red
aun cuando no reciba correctamente la confirmacion. De manera similar, cuando
un dispositivo desea dejar la red, envia un comando de desasociacién al
coordinador, el cual respondera con un reconocimiento (ACK) y removera los
registros correspondientes al dispositivo. El dispositivo se considerara a si mismo
desasociado aun si no recibe un reconocimiento (ACK) del coordinador. [9]
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2.2.8. Asignacion de direcciones en ZigBee

En una red ZigBee las direcciones de red son asignadas a los dispositivos
mediante un esquema distribuido. Después de formar la red, el coordinador
determina el maximo numero de descendientes de un enrutador (Cm), el nimero
maximo de enrutadores descendientes asociados a un enrutador (Rm), asi como
la profundidad de la red (Lm). Con estos parametros se hacen (Rm+1) particiones
l6gicas, comenzando por los enrutadores decendientes del coordinador, y el Gltimo
bloque lo ocupan los end devices asociados al coordinador. [9]

El coordinador esta a profundidad 0 (d=0) y tiene direccién 0, y cada nivel
hacia abajo es de una profundidad incremental (d+1). Para calcular la direccion
de un dispositivo en la red se usan las ecuaciones (2.1) a (2.3). [53]

o 1+Cmx (Lm—d—1) si Rm =1
Cskip(d) = 1+Cm—Rm—CmBRm” e 1)

de otro modo.
1— Rm

Achild_router(n) = Aparent + (n — 1) x Cskip(d) + 1 (2.2)

Achild_end.device (n) = Aparent + BRm x Cskip(d)+n (23)

En la Figura 20 se muestra un ejemplo del calculo de direcciones. El
namero maximo de hijos de cualquier nodo de la red de la Figura 20 es 5 (Cm=5),
pertenecientes al coordinador. El numero maximo de enrutadores hijos de algun
enrutador es 4 (Rm=4), pertenecientes también al coordinador. Por ultimo la

profundidad de red es 2 (Lm=2), pues no hay algun dispositivo en un nivel inferior.

Aplicando las ecuaciones (2.1) a (2.3) se obtiene:
Cskip(0) = (1+ 5 — 4 - 5x4@) / (1-4) = (2 — 5x4"))/(-3) = (2 - 20)/-3 = -18/-3 =6

Para los enrutadores hijos del coordinador se obtienen las siguientes direcciones:
Addreiidrouter(1) = (0 + ((1 - 1)x6) + 1= (0 + (Ox6) + 1) = 1
Addrehiigrouter(2) = (0 + (2 - 1)x6) + 1 = (0 + (1x6) + 1) = 7
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Addreniigrouter(3) = (0 + ((3 - 1)x6) + 1 = (0 + (2x6) + 1) =
Addrchildrouter(4) = (0 + ((4 - 1)X6) +1= (0 + (3X6) + 1) =

Mientras que la direccion del Unico end device del coordinador se calcula:
AddreSSendidevice(‘l) = (0 + (4X6) + 1) = 24 + 1 = 25

Posteriormente se calcula Cskip(1) para poder obtener las direcciones de los
dispositivos asociados a cada enrutador hijo del coordinador:
Cskip(1) = (1+ 5—4 - 5x4® ') / (1-4) = (2 - 5x4"Y)/(-3) = (2 - 5)/-3 = -3/-3 = 1

Finalmente se calculan las direcciones de cada dispositivo hijo de los enrutadores,

aplicando las ecuaciones (2.2) y (2.3)

Cm=35 ] Addr =24
Rm=4 ( \'/.

oy
Im=12 (-_ﬁ" Addr=19
Addr=13 Cslap =1
Cslap =1
Addr=0

Cslap=26

Addr =2
Addr =12
§ £
Addr=3 Addr=6 I‘“"’?_S O Addr=10
Addr = Addr=9

\Coordinador O Ewutador Ml End Device

Figura 20. Calculo de direcciones en una red ZigBee [53]

2.2.9. Enrutamiento en una red ZigBee

En una red en arbol (tree), el coordinador y los enrutadores transmiten
paquetes de datos a través del arbol. Cada dispositivo checa inicialmente si el
paquete recibido tiene como destino a él mismo, en cuyo caso acepta el paquete.
Si el destino es uno de sus descendientes, lo reenvia exclusivamente al
descendiente designado. Si el destino no es alguno de los anteriores, se reenviara

el paquete a otros enrutadores dentro de la red. [9]
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Los dispositivos con “capacidad de enrutamiento” en una red ZigBee se
definen como aquellos que poseen tablas de enrutamiento y tablas de
descubrimiento de rutas. Cuando uno de estos dispositivos requiere reenviar un
paquete de datos, lo enviara directamente al siguiente nodo de la ruta. En caso de
no contener la informacién de la ruta requerida en su tabla de enrutamiento,
iniciara el proceso de descubrimiento de las rutas con menor costo de trayectoria
(las que tienen mayor probabilidad de entrega exitosa de un paquete de datos que
le son enviados), utilizando un protocolo similar al AODV (Ad hoc On Demand
Distance Vector). Inicialmente el nodo origen envia a toda la red un paquete de
solicitud de ruta. Al recibir esta solicitud, un dispositivo con “capacidad de
enrutamiento” calcula el costo de la trayectoria y registra la informacién del nodo
origen en su tabla de descubrimiento de rutas. Luego reenvia el mensaje a toda la
red en el caso de no haberlo hecho ya anteriormente, o en el caso de que la suma
del costo de la trayectoria de la solicitud mas el costo de la trayectoria calculada
sea menor al costo que tiene almacenado en su tabla de rutas. De otro modo
descarta la solicitud. Si el dispositivo no tiene “capacidad de enrutamiento”,
reenviara el mensaje al predecesor o a alguno de los descendientes del nodo
destino. La informaciéon almacenada en la tabla de descubrimiento de rutas se
eliminard si no se recibe respuesta a la solicitud de ruta por parte del nodo
descubierto. En la Figura 21 se muestra un ejemplo de descubrimiento de ruta
entreelnodo SyelT. [9]
de enrutamieng (B)

Req. de

enrutamiento

F-4

I Req. de
anrutamianto

| - : — _Fx‘espuesi.:ajzle - - ) .
- ' enrutamienta . @
- . = "
6 - Req. de T .
~— enrutamiento . .
Reg. de == 7

. -
enrutamiento “;@k .
— .
S

Req. de ™= . :
- - S . - LUnicast
enrutamiento 2

= =% HBroadcast

&  Smcapacidad de emgntamiento

Figura 21. Descubrimiento de rutas en una red ZigBee [9]
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Si el nodo destino recibe multiples solicitudes de ruta de distintos nodos,
elegira la solicitud con menor costo de trayectoria y le enviard una respuesta
exclusiva a través de los nodos intermedios que formen dicha trayectoria. A partir
de ese momento el nodo origen envia paquetes de datos al nodo destino a través

de la trayectoria descubierta. [9]

La capa de red de ZigBee especifica mecanismos de mantenimiento de
rutas en redes de malla (mesh) y en redes de arbol (tree). En redes de malla
existen contadores de falla de enrutamiento en cada enrutador, los cuales al
exceder el limite de fallas definido comienzan el procedimiento de mantenimiento,
durante el cual envian solicitudes de ruta enviando paquetes a los predecesores o
descendientes de la direccion destino. En una red de arbol, si un enrutador pierde
a su predecesor se desasocia de él y busca asociarse a otro, y si lo logra recibe
una nueva direccién de red y desconectara a sus nodos sucesores, los cuales

buscaran a su vez asociarse a nuevos predecesores. [9]

Si un enrutador no puede enviar paquetes a alguno de sus nodos
sucesores, descartara el paquete y enviara una respuesta de error de ruta al
originador del paquete. Asimismo, el enrutador enviara un comando de
desasociacion al nodo sucesor, el cual buscara asociarse al mismo o a un

diferente predecesor. [9]

2.2.10. Transmision broadcast en una red ZigBee

En una red ZigBee el iniciador del broadcast especifica su alcance. El
dispositivo que recibe un paquete verificara si el radio de transmisién es mayor
que cero, en cuyo caso se retransmitira el paquete. De otro modo el paquete no se
retransmite mas. Después de reenviar el paquete, se guarda la informacién del
paquete enviado en la tabla de transacciones de retransmision (BTT). Esta tabla
se combina con la de los nodos vecinos para saber si un mensaje fue recibido y
retransmitido a su vez por ellos. En caso de no haber sido reenviado se
retransmitira a través de toda la red. [9]
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En ZigBee se usan diferentes estrategias dependiendo del valor del
parametro macRxOnWhenldle de la capa MAC, el cual controla si un dispositivo
puede recibir datos mientras estd en modo inactivo (idle). Si
macRxOnWhenldle=false el dispositivo enviard sélo mensajes en modo exclusivo
(unicast) a sus vecinos. Si macRxOnWhenldle=true el dispositivo retransmitira de
inmediato los mensajes recibidos y enviara el mensaje en modo unicast a los
dispositivos contiguos con macRxOnWhenldle=false. Este esquema asegura la
fiabilidad en la retransmisibn de un mensaje, pero puede causar mensajes
redundantes en la red, dependiendo del algoritmo de retransmision utilizado. La
Figura 22 muestra un ejemplo de broadcast de un paquete iniciado por el nodo S.

_
I ﬁj’s =
4 A
e
Vs
A — Unicast
- r e z\_«: ——>» Broadcast
- - \ @ macRxOnWhenldleis False:
i -)Q :
I
~\
1 R4 N

Figura 22. Transmision broadcast en una red ZigBee [9]

2.2.11. Capa de aplicacion de ZigBee

En la capa de aplicacién se ubica el ZigBee Device Object (ZDO), el cual se
encarga de tres tareas principales: (1) descubrimiento de servicios, (2) seguridad y
(3) integracion de elementos de la red. La Figura 23 muestra el ZDO, como parte
de la pila de protocolos de ZigBee. [3], [5]

26



Entorno de aplicacion

Aplicacidn 1 Capa de aplicacion
{definida por

el fabricante) DO

Subcapa de soporte a la aplicacion {APS
| Gestor de mensajes | Seguridad de APS

- - i ] seguridad
|Gest0r de mensajes| | enrutamiento hw &

Capa dered | Gestion de red |

CAPA FISICA

Figura 23. Pila de protocolos de ZigBee [5]

ZigBee utiliza perfiles (profiles) para definir las aplicaciones que se ejecutan
en la capa superior del dispositivo. ZigBee especifica, ademas, los miembros y
posibles acciones, constituyendo asi los requerimientos del dispositivo que
desempefia un determinado rol. Mediante los identificadores de los perfiles se
posibilita la localizacién de servicios disponibles en los dispositivos pertenecientes
a lared. [5]

Los servicios de seguridad en el ZDO tienen el rol de autenticar y producir
las claves necesarias para el cifrado de datos, complementando el esquema de
seguridad utilizado por IEEE 802.15.4. [5]

El controlador de red es otro componente del ZDO, implementado en el
coordinador. Sus funciones principales son la interconexién con PANs existentes,
la creacion de nuevas PANs y la implementacion de algoritmos de enrutamiento

entre los enrutadores de diferentes PANs que han sido descubiertas. [5]

El dltimo componente es el controlador de integracidén (binding manager),
mediante el cual se ligan nodos a recursos y aplicaciones, y dispositivos a
canales. [5]
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2.2.12. Sequridad en redes ZigBee

ZigBee usa un esquema simétrico de cifrado basado en el algoritmo AES
128-bit para proporcionar confidencialidad durante la transmision de datos.
Adicionalmente ZigBee implementa un “contador de frescura” (freshness counter)
para prevenir ataques de repeticidn y verificacidon de integridad de mensajes para
prevenir su modificacién. ZigBee no proporciona mecanismos para la verificacién
de firmas digitales, pero mediante el uso de cifrado de clave publica se pueden

implementar esquemas de autenticacion. [11]

En el esquema de seguridad de ZigBee se utilizan tres tipos de claves:
clave maestra, clave de conexion y clave de red. Una clave maestra es una clave
de seguridad de largo plazo entre dos dispositivos, la cual puede registrarse
manualmente, estar pre-instalada o ser enviada inaldmbricamente. Se usa para
envios en la red y generacion de claves de cifrado de conexion. Una clave de
conexién provee seguridad en el intercambio de informacion ente dos dispositivos.
Una clave de red provee la seguridad en la red. Las claves de conexion y de red
pueden ser pre-instaladas o registradas con apoyo de las claves maestras de red,

y pueden ser actualizadas periédicamente. [11]

El centro de confianza ZigBee administra los miembros de la red y la

distribucién de las claves de cifrado. Opera en dos modos: residencial y comercial.

El modo residencial s6lo usa una clave de encriptacion de red Ky, la cual es
utilizada por todos los dispositivos de la red. Este esquema requiere pocos

recursos del centro de confianza, pero no previene ataques internos.

El modo comercial ofrece mucha mayor seguridad y se emplea en
aplicaciones criticas, pero requiere generar mas claves y consume un ancho de
banda mucho mayor. Utiliza una clave de red compartida Ky. Cada par de nodos
de la red implementa un par de claves particulares a utilizar en los mensajes entre

dichos nodos (clave maestra y clave de cifrado del enlace). Por ejemplo, para los
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nodos A y B se implementan Kyag (clave maestra) y Kiag (clave de cifrado del
enlace), y asi sucesivamente para cada par de nodos existente en lared. [11]

En la Figura 24 se muestra el numero de claves en ambos modos:
residencial y comercial. El nodo A es el coordinador de red y centro de confianza
de red. Los nodos B, C y D son enrutadores, mientras que los nodos E, F, G, H

son end devices. [11]
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Figura 24. Claves de cifrado ZigBee en modos residencial y comercial [11]

2.3.Fundamentos de los tanques estacionarios de gas LP

Los tanques estacionarios domésticos de gas LP (Licuado de Petréleo) son
recipientes de acero disefiados especialmente para contener gas LP a alta
presion. En México los tanques estacionarios almacenan una mezcla de gas
propano y butano (C4H10) surtida mediante pipas o autotanques. Esta mezcla de
gas LP es distinta al gas natural (metano CH4), el cual es mas ligero y se

distribuye por medio de tuberias subterraneas.
El gas LP se encuentra en forma liquida en la parte inferior del tanque

estacionario y en estado de vapor en la parte superior, como se observa en la
Figura 25. [12]
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Figura 25. Almacenamiento del gas LP en un tanque estacionario doméstico [12]

Todos los tanques estacionarios cuentan con un flotador que descansa
sobre la superficie del gas liquido. La varilla del flotador puede variar en tamafro,
pues depende del diametro del tanque estacionario, ya que los engranes deben
situarse exactamente en la parte media del tanque estacionario. Los engranes
cambian la direccién del movimiento del flotador y lo transmiten a través de una
varilla de aluminio hacia la parte superior del tanque en donde se encuentra un
iman que es posicionado por el giro de la varilla, y se localiza exactamente por
debajo de la base de la caratula de porcentaje. [12]

La caratula de porcentaje se atornilla en el exterior del tanque estacionario,
sobre la base de la caratula. La cantidad de gas liquido al interior del tanque se
indica mediante una aguja metéalica que se posiciona por efecto del iman situado al
interior del tanque. En la Figura 26 se muestra el mecanismo del flotador de un
tanque de gas LP estacionario. [12]
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Figura 26. Mecanismo del flotador de un tanque de gas LP estacionario [12]

2.4.Sensores de efecto Hall

La mayoria de los sistemas comercialmente disponibles para el monitoreo
del nivel de tanques de gas estacionario utilizan una caratula con un sensor de
efecto Hall para obtener la lectura del nivel del tanque de gas estacionario. Una
vez obtenida la lectura es convertida a un voltaje de referencia que puede ser
procesado y transmitido hacia el dispositivo que lo despliega, ya sea de manera
alambrica o inaldmbrica.
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El efecto Hall es una tecnologia de estado sélido que no emplea contactos
movibles y es mas confiable que los sistemas que usan contactos deslizables y
resistores variables. Se fundamenta en el hecho de que un iman desvia el flujo de
electrones que se mueve a través de un semiconductor. Esta desviacion puede
detectarse y convertirse a un voltaje radiométrico de salida proporcional al nivel

del gas liquido al interior del tanque. [13]

El voltaje radiométrico de salida puede utilizarse para ser amplificado, para
convertirlo a frecuencia, a una sefial de PWM, o puede ser digitalizado y enviado
como un patrén de pulsos digitales, lo cual facilita el uso de sistemas basados en
microcontroladores que utilizan transceivers de diversos protocolos para la

transmisién de datos y su posterior procesamiento y despliegue.

2.5.Sistemas comerciales para monitoreo de nivel de tanques de gas LP

Se efectu6 una investigacion sobre los sistemas comercialmente
disponibles a nivel mundial para la medicién del nivel de tanques de gas

estacionarios domésticos.
A continuacién se describen los diversos productos analizados, la compania
que los fabrica, sus principales caracteristicas y la tecnologia que utilizan para su

funcionamiento.

e Tyron (Gaslow). Compariia inglesa dedicada a la fabricacion de sistemas de

medicién de presién en llantas para automdvil, y sistemas de medicion de gas
propano en tanques.

http://www.gaslow.co.uk/

El producto desarrollado por esta comparnia es el indicador electronico
remoto de combustible propano Gaslow 1500, mostrado en la Figura 27. [22]
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Figura 27. Gaslow 1500 [22]

Este producto se conecta directamente al medidor por cable (5 mt maximo),
e indica fugas al conectar un tanque por primera vez (detector de gas en el
ambiente), asi como indica que hay bajo nivel de gas en el tanque por medio de
un led que flashea. Su interface se limita a este led parpadeante, y no es
interconectable con otros dispositivos o sistemas de monitoreo. No transmite la

informacion sobre el nivel de gas en el tanque. [22]

e Maverick Industries. Compania estadounidense dedicada a la fabricacién de

sistemas de conexidén y medicidén para sistemas en base a tanques de gas LP.

http://www.maverickhousewares.com

El producto desarrollado por esta compafia es el indicador electrénico
remoto de nivel de propano Gas Watch Il GW-212E, mostrado en la Figura 28. [23]

Figura 28. Gas Watch Il GW-212E [23]
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Este producto se conecta directamente al medidor por cable (1 mt maximo),
tiene integradas las funcionalidades de detector de fugas y de limitador de flujo de
emergencia. Se alimenta con una bateria de 9V y tiene una barra de leds de
colores que indica el nivel de gas en el tanque y una alarma audible cuando hay
bajo nivel en el tanque. No es interconectable con otros dispositivos o sistemas de

monitoreo. No transmite la informacidn sobre el nivel de gas en el tanque. [23]

e Rochester. Compafia estadounidense lider en sistemas de almacenamiento y
medicidén de gas. Tiene mas de 70 afos de experiencia en sistemas de gas LP.

http://www.rochestergauges.com/Pages/Products.html

Entre los mudltiples productos desarrollados por esta compafia esta el
indicador TwinSite TS012, el cual se usa para medir y transmitir el nivel de gas de

un tanque estacionario doméstico, mostrado en la Figura 29. [13]

Figura 29. Rochester TwinSite TS012 [13]

Este indicador incorpora la funcionalidad de un medidor de tradicional de
aguja con un sensor de efecto Hall, el cual permite que a partir de un voltaje de
referencia se obtenga un voltaje de salida directamente proporcional al nivel del
tanque de gas. Tipicamente el voltaje de referencia a utilizar en este indicador es
desde 3.5V hasta 6V, y puede proporcionar lecturas que varian entre el 8% y el
80% del nivel del tanque de gas estacionario. Este sensor se usa ampliamente

como base de diversos sistemas que realizan monitoreo remoto. Por el hecho de
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tener componentes que no tienen friccion y por estar sellados, pueden resistir la
intemperie y no generar chispas, lo cual lo hace ideal para operar en ambientes

explosivos, como el area que rodea a los tanques de gas. [13]

Esta misma comparia produce en México, a través de su filial Medidores
Internacionales Rochester SA de CV, el indicador Elga 3340-00001 mostrado en la
Figura 30, el cual reporta de manera alambrica el nivel de gas para un tanque
estacionario doméstico horizontal, utilizando el indicador Rochester Twinsite

mencionado anteriormente. [24]

ELGA

INDICADOR DE LECTURA REMOTA
PARA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE:

{PORCENTAE)

. MEDIDORES
EE) ITEANACIOMALES
ROCHESTER

J

Figura 30. Rochester Elga 3340-0001 [24]

Este sistema despliega en un par de displays de 7 segmentos el nivel del
tanque de gas expresado en porcentaje. Su voltaje de alimentacion es de 9V. El
sistema consume un maximo de 100 mA, y actualiza el nivel desplegado cada
minuto. El sistema puede indicar niveles bajos mediante el flasheo intermitente de
los nUmeros mostrados en los displays de 7 segmentos. El cable utilizado para
conectar al sensor de efecto Hall con el médulo principal no debe medir mas de

100 mts. Este sistema no se conecta con otros sistemas domaéticos. [24]
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e RobertShaw Industrial Products (Centeron). Comparia estadounidense

dedicada a la fabricacion de controles de nivel, termostatos, monitores de
vibracién, valvulas y medidores de nivel inalambricos.

http://wirelessmonitoring.centeron.net/index.html

Entre sus productos mas destacados en el monitoreo inalambrico de nivel

de tanques de propano estan:

- Monitor de nivel inalambrico RS/-33521. Reporta el nivel del tanque de gas
propano industrial, usa un indicador con sensor de efecto Hall, y transmite la
informacion obtenida mediante celular, teléfono satelital, Ethernet o teléfono

fijo. Se muestra en la Figura 31. [25]

Figura 31. Centeron RSI-33521 [25]

La bateria incluida dura hasta 10 afios transmitiendo una vez al dia. Este
producto puede configurarse remotamente, emite alamas predefinidas,
monitorea si se rellena el tanque o si se roba combustible, genera reportes
mensuales, indica el status de la bateria y del nivel de la senal de radio y
opcionalmente puede incluir un GPS. [25]
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Monitor de nivel inaldmbrico RSI-12333. Este producto monitorea el nivel de un
tanque de gas propano industrial, utilizando un indicador con sensor de efecto
Hall, y transmitiendo la informacién obtenida mediante un protocolo que usa la
técnica de codificacién de senales DSSS (Direct Sequence Spread Sprectrum).

Se muestra en la Figura 32. [26]

Figura 32. Centeron RSI-12333 [26]

La bateria incluida dura hasta 5 anos transmitiendo cada 4 horas. Tiene
indicador de bateria baja. Su alcance es de hasta 1.6 Km de distancia en

campo abierto. [26]

Monitor de nivel inalambrico RS-228. Este producto monitorea el nivel de un
tanque de gas LP doméstico, utilizando un indicador con sensor de efecto Hall
y transmitiendo la informacion obtenida mediante un protocolo propietario que
opera en la banda ISM de 433 MHz. Se muestra en la Figura 33. [28]

Muranic read-on Graphe resd-sut of tank level Lerey bamary indic ater for Base Sason Lawy battery irdicans
%, \ /’ for Tank Mo

af ik lowal " \
\\ \ \I. {f.-
., L

Figura 33. RobertShaw RS-228 [28]
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Se alimenta con dos baterias AA en el transmisor y dos en el receptor.
Las baterias tiene una duraciéon de dos afos transmitiendo cada 4 minutos a
una potencia de 1TmW. Su alcance es de 50 mts. Despliega el nivel de gas
tanto numéricamente como en barras en un display LCD, asi como indica si
hay baja bateria. El usuario debe indicar la posicién (horizontal o vertical) del

tanque mediante un switch en el transmisor. [28]

Aunque el disefno del indicador es bastante atractivo, de acuerdo a los reportes
de los usuarios sobre el desempefo de este producto [29], se tienen diversos
problemas para sincronizar al transmisor con el receptor, asi como para
mantener el enlace una vez establecido. Asimismo se reporta que en climas
frios extremos su funcionamiento es muy inestable, necesitando reiniciar

frecuentemente el dispositivo.

e MideGas. Compania mexicana fabricante de medidores de nivel de gas en
tanques estacionarios y otros accesorios diversos.
http://gas-Ip.com/index.html

Uno de sus principales productos (mostrado en la Figura 34) es el indicador
MideGas P, el cual transmite por cable el nivel de gas de un tanque estacionario
doméstico. [12]

(a)

(b)

Figura 34. MideGasP : (a) Indicador ; (b) Sensor de nivel de gas [12]
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Este medidor utiliza el sensor de efecto Hall mostrado en la Figura 34(b),
que mide el nivel de gas en el tanque efectuando lecturas cada 60 segundos, y
transmitiéndolas por cable hasta el médulo indicador con el display LCD mostrado
en la Figura 34(a). Despliega asimismo un aviso cuando la bateria es baja. Se
alimenta con una bateria de 9V, la cual tiene una duracion de alrededor de dos
anos, dependiendo de la frecuencia con que se realicen las mediciones. [12]

Aunque el sensor no tiene indicador por si mismo para poder visualizar el
nivel del tanque, se puede colocar la caratula original encima del sensor de nivel,
con lo cual se puede conservar la visibilidad en el tanque del nivel real de gas. Es
posible recalibrar el equipo en caso de que muestre diferencias importantes entre
la caratula del tanque vy las lecturas reportadas por el sistema. Sin embargo es un
proceso manual y complejo, muy poco recomendable, y se requiere sacar el
flotador del tanque para poder realizar el ajuste. [12]

» Grupo CGV México. Compania mexicana establecida en Querétaro en 2003.

Fabrica sistemas de medicion para tanques de gas estacionarios, y distribuye
accesorios para la instalacién de sistemas de gas domésticos e industriales.

http://www.cgvmexico.com/index.php

Ofrece el indicador CuentaGas para monitoreo remoto de nivel de tanques
estacionarios, basados en el sensor de efecto Hall Rochester Twinsite. En la Figura

35 se muestra dicho indicador en versiones (a) analdgica y (b) digital. [30], [54]

(b)
Figura 35. CuentaGas : (a) Analdgico ; (b) Digital [30],[54]
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Ambos indicadores reciben mediante cable el nivel de gas existente en el
tanque estacionario, solamente varia la manera de desplegar la informacion,
mediante leds en el medidor analégico, o mediante un display LCD en el caso del
medidor digital. Ambos indicadores remotos funcionan con una bateria de 9V. No
indican el nivel de la bateria, y no comparten la informacién del nivel del tanque de
gas con algun otro sistema que se pudiera interconectar. El usuario no tiene la
opcidn de recalibrar el equipo. Al oprimir el botén de encendido se muestra el nivel

del tanque de gas por algunos segundos, y el sistema vuelve a apagarse. [30], [54]

2.6.Resumen de lo que se conoce y se desconoce del area de estudio

Se conoce la funcionalidad del protocolo ZigBee, asi como el manejo de
microcontroladores y médulos de radiofrecuencia. Sin embargo lo que no se
conoce por completo es el rendimiento de los sistemas de transmisién
inalambricos ZigBee cuando la informacién a ser transmitida debe atravesar
techos y paredes, para llegar a distancias considerables al interior de una casa
habitacién, asi como la manera de validar que el sistema satisfaga las
necesidades de fiablidad de la informacién y de funcionalidad requeridos por la
aplicacién de monitoreo del nivel de gas de un tanque estacionario doméstico.

2.7.La contribucion que este estudio hara a la literatura citada

Lo que se busca aportar con esta investigacibn es caracterizar el
rendimiento de los transmisores inaldmbricos ZigBee cuando se utilizan en un
escenario doméstico y que involucra elementos ambientales que pueden afectar la
fiabilidad de la informaciéon y el consumo de energia del sistema. Asimismo, se
busca comparar el rendimiento de sistemas alambricos e inalambricos de
medicién del nivel de tanques de gas estacionarios domésticos. Se buscara
ademas generar un articulo para un congreso cientifico con las conclusiones de

este trabajo.
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ll. METODOLOGIA

3.1.Metodologia de Investigacién

En la seccién 3.2.1 se modelaran los casos de uso del monitoreo de nivel
de gas doméstico, de lo cual se podran derivar los requisitos a cumplir. Se
analizaran también los esquemas de seguridad que requiere el sistema para la

proteccién de la informacion transmitida.

A partir de lo anterior, en la seccién 3.2.2 se desarrollara una propuesta de

disefio para el monitor de nivel y su correspondiente receptor.

En la seccién 3.2.3 se describira la implementacion del sistema.

En las secciones 3.3 y 3.4 se definira la instrumentaciéon necesaria y el
protocolo de pruebas que se aplicara en el estudio piloto, para poder comprobar la

hipotesis objeto de este trabajo.

En la seccién 3.5 Se desarrollara un protocolo de pruebas basado en las
técnicas de Diserio de Experimentos.

Finalmente en el capitulo 4 se aplicard el protocolo de pruebas, y se

analizaran los datos, comparandolos con sistemas comercialmente disponibles, a

partir de los cuales se documentaran las conclusiones en el capitulo 5.

3.2. Procedimientos especificos

En esta seccion se describiran los pasos efectuados durante el desarrollo
de la investigacion.
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3.2.1. Consideraciones para el diseno del sistema propuesto

Para el desarrollo de la propuesta del sistema de monitoreo del nivel de gas

LP del tanque estacionario se deben tomar diversas consideraciones que el

sistema debera cubrir.

Un tanque estacionario doméstico de gas LP tipico tiene una capacidad de
300 lts.

El ambiente que rodea al tanque es potencialmente explosivo debido a la
volatilidad del gas LP. Por ello los sistemas colocados en o cerca del
tanque deberan ser sellados y no generar chispas eléctricas durante su

funcionamiento.

Un tanque estacionario generalmente se ubica en lugares ventilados,
tipicamente al aire libre en el techo de una casa, expuesto directamente a la

accion del clima.

Debido a que el tanque puede estar colocado en lugares de dificil acceso,
el sistema debe ser altamente confiable y no requerir mantenimiento
frecuente. Asimismo, en caso de ser alimentado de manera auténoma, las

baterias que alimenten al sistema deben durar varios afos

La razén de consumo de gas en un ambiente doméstico es baja, pues se
utiliza principalmente para alimentar calentadores de agua y estufas, por lo
cual un tanque estacionario tipico tardara varios meses antes de requerir

ser recargado.

El nivel transmitido por el sistema no requiere ser actualizado a intervalos

cortos, ni se requiere de alta precision en las lecturas del nivel del tanque.
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- Debido a que la distancia entre el tanque y el sistema que despliega
las lecturas recibidas puede ser considerable, se deberan tomar en
cuenta posibles pérdidas de sefal e interferencia, dependiendo del

canal fisico elegido para la transmisioén.

- En los casos aplicables, la informacién transmitida debera incorporar

esquemas de seguridad para prevenir lecturas no autorizadas.

3.2.2. Propuesta de diseno del sistema de monitoreo

Con base en las consideraciones expuestas en la seccion 3.2.1, se proponen las
siguientes caracteristicas para el sistema de monitoreo:

- El sistema constara de dos partes, una parte para generar las lecturas de
nivel y transmitirlas, y una parte para recibir y desplegar las lecturas del

nivel de gas LP.

- El sistema utilizard una caratula con sensor de efecto Hall y salida de

voltaje radiométrico, por su fiabilidad y simplicidad de uso.

- El sistema convertira el voltaje radiométrico del sensor de efecto Hall a
senales digitales, mediante un convertidor ADC de 8 bits, el cual

proporciona una resolucion de alrededor de 0.4% por cada muestra.

- El sistema utilizara un microcontrolador de 8 bits para procesar los datos
provenientes del ADC. El microcontrolador programara la toma de lecturas
y controlara el procesamiento digital y la posterior transmision inalambrica

de los datos.
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La pila de protocolos a utilizar para la transmision inaldambrica de datos
entre el subsistema transmisor y el subsistema receptor sera ZigBee,
debido a que esta orientado a la transmision de sefales provenientes de
una red de sensores, cubriendo las necesidades de alcance del sistema,
tasa de transmisién requerida, robustez ante interferencias y seguridad de

la informacién; todo ello aunado a un bajo consumo de energia.

El subsistema receptor desplegara la informacién recibida del sensor de
nivel del gas LP del tanque estacionario mediante un display LCD.

El sistema debera estar en modo inactivo la mayor parte del tiempo,
despertando a intervalos regulares para tomar lecturas y generar los
mensajes apropiados dependiendo de la variacion en la lectura, con el fin
de ahorrar energia.

La arquitectura del sistema facilitara la integracion de otros nodos, con el fin
de construir una red de sensores que posibilite un sistema de monitoreo

mas completo y cubrir diversos aspectos de las necesidades domésticas.

En la Figura 36 se muestra un diagrama a bloques del sistema de

monitoreo propuesto.
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Microcontrolador Microcontrolador
de 8 bits de 8 bits
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ZigBes ) ZigBee

Figura 36. Diagrama a bloques del sistema de monitoreo propuesto
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Para la eleccién de los componentes especificos utilizados en el diserio del
sistema propuesto se consideré el manejar un esquema de funcionalidades
distribuidas, incorporando componentes que fueran comercialmente disponibles,
que pudieran ser montados en un circuito impreso sin requerir maquinaria

especial, y que pudieran ser programados o configurados de manera simple.

- Al buscar sistemas de monitoreo comercialmente disponibles, se obtuvo
una caratula Rochester DS-1318 con sensor de Efecto Hall. Este sensor se
alimenta tipicamente con 5 VDC, lo cual garantiza el mayor rango de

medicion y la maxima precision. [14]

- El sensor de efecto Hall en la caratula no debe ser alimentado de manera
continua, pues se produciria una variacién del voltaje de salida debido a la
compensacion de temperatura que se realiza al interior del sensor. Sélo se
debera energizar por unos cuantos milisegundos para que el voltaje de
salida radiométrico sea generado y leido, y luego el sensor debe ser

desenergizado. [14]

- Para energizar al sensor de efecto Hall se probaron distintos disefios, como
alimentacion directa del pin del microcontrolador & transistores. Sin
embargo, el esquema empleado usa un relevador SunHold MD-5 (cuyas
dimensiones y consumo de corriente para la bobina son muy reducidos)
directamente conectado a un pin del microcontrolador para suministrar 5
VDC al sensor de efecto Hall. El uso del relevador permitié acoplar
adecuadamente la salida del sensor de efecto Hall y obtener siempre

lecturas correctas. [15]

- El microcontrolador de 8 bits elegido para el circuito transmisor de este
diseno fue el COP8SAA720N9 de National Semiconductors, que cuenta con
1 KB de memoria OTP, 64 bytes de memoria RAM y 16 pines de entrada y
salida. Utiliza una frecuencia de reloj de 10 MHz. Se alimenta de 5 VDC, no
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requiere componentes externos para operar, y su Arquitectura Harvard
modificada, amplio set de instrucciones, modos de ahorro de energia, baja
interferencia electromagnética (EMI), robustez y simplicidad de uso lo
hacen ideal para un disefio en espacios reducidos. Para el circuito receptor
se eligio el microcontrolador COP8SGR728N8 de National Semiconductors,
el cual usa una frecuencia de reloj de 15 MHz y cuenta con 32 KB de
memoria OTP, 512 bytes de memoria RAM y 24 pines de entrada y salida,
suficientes para implementar un centro de monitoreo y control y despliegue
de informacion que pueda opcionalmente incorporar sefales provenientes
de otros sensores. El diagrama a bloques y la distribucién de pines (pinout)
de los microcontroladores utilizados se muestran en las Figuras 37 y 38.
[16], [17]
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Figura 37. Arquitectura de los microcontroladores COP8SAx/SGRx [16], [17]
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Figura 38. Pinout de los microcontroladores COP8SAA720, COP8SGR728 [16], [17]
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Con el fin de minimizar la cantidad de pines requeridos del
microcontrolador, se utilizd el convertidor andlogo-digital ADC0831C de 8
bits de National Semiconductors con Interface Serial Microwire. Se alimenta
con 5V y ocupa muy poco espacio, pues solo tiene 8 pines y no utiliza

componentes externos adicionales. [18]

Ademas, se utilizé un display LCD Digitron SC162A3 con de 2 lineas de 16
caracteres (2x16), retroiluminacién (backlight), compatible con la interface
de comandos HD44780. Se alimenta con 5V. Para descentralizar las tareas
del sistema y minimizar la cantidad de pines utilizados del microcontrolador
del centro de monitoreo y control, se utilizd6 un microcontrolador
COP8SAA720N9 dedicado para el display LCD.

El diseno del circuito impreso incluye, de modo opcional, el uso de una
memoria EEPROM serial 93C46 para almacenar lecturas del nivel de gas.
El cédigo implementado en este trabajo no utiliza esta memoria EEPROM.

En los Apéndices B y C se presentan algunos transceivers y modulos
ZigBee comercialmente disponibles. Para la etapa de transmision y
recepcion ZigBee se seleccionaron dos médulos Digi XBEE-Pro XBP24-
BWIT-004 con antena de alambre, que funcionan en la banda de 2.4 GHz y
transmiten a 250kbps con una potencia de 63mW. Operan a 3.3V, por lo
que se tuvieron que acoplar las senales de entrada y salida para conectarse
al microcontrolador a 5V, como se muestra en la Figura 39. [19]

L XBee [ XBee Pro
ZIGTX VCE 33V -
NN ———— T —
100 RX —
ZIGRX — —
» ND L
R 33k
GND
SV.— L % & aur =

TBL33

Figura 39. Acoplamiento de sefales 3.3V — 5V para médulos XBEE [19]
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Los médulos XBEE son muy pequerios y simples de conectar y utilizar. No
requieren componentes externos y se comunican por UART (Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter) con el microcontrolador. Se eligié
una velocidad de transmisién de 9600 bauds, ya que la cantidad de datos a
transmitir hacia el médulo XBEE es muy pequefna; ademas de que permite
al microcontrolador procesar adecuadamente los tiempos de las sefales de
los mensajes del UART. [19]

Los médulos Digi XBEE deben configurarse para operar en una red ZigBee.
Esta configuracion se puede realizar enviando Comandos AT directamente
al médulo a través del pin DIN, pero la manera mas simple es utilizar un
adaptador USB, como el Sparkfun XBEE USB Explorer mostrado en la
Figura 40.

Figura 40. Sparkfun XBEE USB Explorer

Con la aplicaciéon X-CTU provista por Digi se configuran los parametros de
comunicacioén del médulo XBEE, asi como se define si operard en modo
transparente o en modo API (Application Program Interface).

En modo transparente el médulo XBEE se configura mediante comandos
AT y los datos recibidos por el UART se transmiten directamente por radio
frecuencia (RF), mientras que los datos recibidos por RF se envian por el

UART hacia un controlador externo. [19]

En el modo API el médulo XBEE es configurado y controlado mediante
comandos enviados por el UART, a través de los cuales se tiene acceso
completo a las capacidades de red ZigBee de los modulos XBEE. [19]
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La configuracién de parametros del médulo XBEE se ilustra en la Figura 41.

About
PLC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Part Setup
Select Com Port
COM7 Eaud

Parametros de

PR Lo
tre
Puerto USE Flovs Corfrol |NOME - operacion en
U.e. ° ~ el médule XBEE
utilizado N
Data Bit ylapc
Parity
Stop Bits
Test / Query |
Host Setup l User Com Ports | Metwork Interface |
AP
[ Enable AP
=
AT command Setup
ASCIL Hex
Modo de operacién s ]
del médule XBEE Command Character [CC]
Guard Time Before (BT) 000
Guard Time After (AT) 1000

toderm Flazh Update
™ Mo baud change

Figura 41. Aplicacion Digi X-CTU para configurar los médulos Digi XBEE

Para el sistema propuesto de monitoreo del nivel de gas LP se eligié el
modo transparente, debido a que la operacion de red del sistema es
bastante simple y no interactia con nodos de red adicionales. En el caso de
requerir una interaccién de red mas compleja por la existencia de mas
nodos, entonces se propondria utilizar el modo API y ajustar la arquitectura
del sistema para ese tipo de manejo de datos.

Los mdédulos XBEE se configuraron para operar el UART a 9600 bauds, con
8 bits y sin paridad. Se programé uno de los médulos como coordinador, y
el otro como End Device. Se especificO que los datos se transmitieran
conforme fueran llegando (packetization timeout=0). Se especificaron los
nameros de serie de los mddulos con los cuales se deseaba realizar la
comunicacién (direccion destino de 64 bits), asi como el modo de energia
(power mode) deseado (se eligi6 el modo “boost mode enabled” para
incrementar el alcance de transmisién), el tiempo durante el cual el End
Device permaneceria en modo de reposo (sleep) para ahorrar energia, y las
opciones de cifrado de datos, incluyendo el establecer una clave de red.
Esta configuracidén se observa en la Figura 42 para ambos mddulos.
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Figura 42. Configuracion de parametros de operacion de modulos Digi XBEE :

(a) Coordinador

(b) Enrutador/End Device

Con el fin de mantener la sincronia y velocidad del sistema que se requiere

para interactuar con el ADC0831C, asi como para procesar los mensajes

del

UART a 9600 bauds, se utilizaron cristales de 12MHz en

los

microcontroladores del transmisor y del receptor, con sus correspondientes

capacitores de estabilizacion de 10 pF.
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Se debe considerar que un ciclo de instruccién en los microcontroladores

COP8 se genera internamente a partir de 10 ciclos de reloj, por lo cual para

un cristal de 12 MHz el ciclo de instruccién sera de (1/12E6)x10 = 0.83 ps.

Se utilizaron baterias de 9V para alimentar al sistema, por lo que se
incluyeron reguladores de 5V (KIA78L05) y de 3.3V (L78L33) para generar

los voltajes requeridos por el sistema.

Se considerd que la antena de los modulos XBEE-Pro usados en el sistema

propuesto fuese del tipo whip (latigo), pues tiene un mayor alcance que los

mddulos equipados con antena de chip. El Cuadro 2 muestra los alcances

de dichos tipos de antenas en diferentes escenarios. [20]

Cuadro 2. Comparacién de alcances de antenas en médulos XBEE [20]

Madul Tipo de Distancia en Exteriores |Distancia en Interiores| Distancia en Interiores
oaulo Antena {Linea de Vista) {Edificio de Oficinas) {Bodega)
Chp (143 m) (24 m)
¥Bee
Whip (258 m) (24 m) {6 m)
Chip (515m) 43 m)
XBee-PRO
Whip (1335 m) (43 m) {108 m}

Se debe considerar que el mayor alcance de los moédulos XBEE-Pro

conlleva un mayor consumo de energia para transmitir la informacién, lo

cual se muestra en la comparacién de consumo del Cuadro 3. [19]

Cuadro 3. Comparacién del consumo de energia en modulos XBEE [19]

Especificacion XBee ZNet 2.5 XBee PRO ZNet 2.5
Requerimientos de Energia
Valtaje de alimentacidn 21-36v 30-14v
Corriente de aperacidn iTransmision, Mm@ 33V modo de refusrzo habilitado) e
maxima potencia de salida) LA é 13V modo de refuerzo deshabilitada) FImA @33V
Carriente de operacidn (Recepcian) Zmﬂ % g ;1’ HmAl@IIv
Carriente en reposo (Receptor apagado) | 15=A B
Corriente en modo apagado <luiag 2 1WA @ G




Debido a que el patrén de radiacién de las antenas tipo whip es isotrépico
(tiene forma toroidal), su rendimiento es relativamente indistinto a su
orientacion en el plano perpendicular a la antena. Por tanto se espera un
rendimiento uniforme durante la operacién del sistema propuesto. La Figura
43 muestra el patron de radiacion de la antena tipo whip del médulo XBEE-
Pro utilizado. [20]

Whip Antenna

™~

AR ""ﬁéﬁ} -
Cea LS

(o oS
¥

Patrén toroidal

Figura 43. Patron de radiacién de antena tipo whip del médulo XBEE-Pro. [20]

En la Figura 44 se muestra el patrén de radiacion de la antena tipo chip de
un médulo XBEE, en el cual se observan areas de poca 6 nula cobertura,

requiriendo orientar el médulo para obtener un mejor rendimiento. [20]

o {0 ds
T )

0

20

Chip Antenna 0
-40

A A

270
Figura 44. Patron de radiaciéon de antena tipo chip del modulo XBEE. [20]
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3.2.3. Implementacion del transmisor del sistema

A partir de todas las consideraciones anteriores,

componentes listados en parrafos anteriores, se efectud
sistema de medicién propuesto. El transmisor se disend
funcional de bloques de la Figura 45.

y utilizando los
la implementacion del

conforme al diagrama

DS-1318
Sensor de
Efecto Hall

g é T ay
5| & l
8 . e i
- Relay MD-5 . i
@ ‘288 T'.!\' .
— e Radiotransmisor ZigBee |
= = Sensor Enable UART Tx Ryl  XBP24-BWIT-004
T'sv = 1 1C COPBSAAT) '
Vit Mirowire CLK I_ S e ElS\a_' Rt | LA et A ety :‘l
UNIDAD DE [
\in¢ ADCO831 Microaire Doyt TRANSMISION Clk_| |JC COPBSAAT20 SSBRIEL LCD Displ. |
; i Chip Enable - ' RS isplay
Ny P INTERFACE LCD [Exs Sc162A3 | |
= N,lzm: é I f |
1t ik
I I

Figura 45. Diagrama funcional del transmisor del medidor de nivel de gas LP

El software de los microcontroladores COP8 del sistema de monitoreo
propuesto se implementd directamente en lenguaje ensamblador, pues el conjunto
de instrucciones del COP8 es bastante completo y simple de utilizar.

Las tareas basicas realizadas por el circuito de captura y transmision de

datos del sistema propuesto se muestran en el diagrama a bloques y el cédigo
fuente de la Figura 46.
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i iniciar j
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I INnicializar puertosy Lvp |
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]
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I s diontoa 8O 1
I Lirnipial yispiay Lueuw I

Obtener iectura dei

<<
0
Q
3
<
()
S
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S

;Rutina de procesamiento de tareas principales
.5ECT Rutina Principal,rom, ABS=01D0

Rutina Principal:
J5R Inicializacion
Ciclo De Lectura:
J5R Esperar Entre Lecturas
J5R Inicializar Display
J5R Obtener Lectura Hivel
J5R Calcular Digitos Desplegar

I"Enviar jectura por UART i' J5R Enviar Lectura Por UART y LCD Opcional
hacia XBEE v display LCDJ Finalizar Ciclo:

] JMP Cicle De Lectura
—— .ENDSECT

Figura 46. Tareas basicas del software del transmisor

En la rutina de inicializacion del transmisor, mostrada en la Figura 47, se
definen los pines de los puertos G y L del microcontrolador COP8 como entradas o
salidas, y se configura el registro CNTRL para la adecuada operacion de la
funcionalidad Microwire. Se coloca la direccion del registro PSW en el apuntador B
para ser utilizada en posteriores instrucciones, ahorrando asi tiempo de

procesamiento y espacio de memoria de programa.

Inicializacion

Define registros de datos y
de configuracién del puerto L

|}

Define registros de datos y
de configuracion de puerto G

|2

Configura funcionalidad
Microwire en registro CNTRL

)

Coloca direccidén de registro
PSW en el apuntador B

[ Salir de subrutina ]

Figura 47. Diagrama de inicializacion del transmisor
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En la Figura 48 se muestra la rutina para generar el tiempo de espera entre
lecturas. Este tiempo se fij6 a 560 ms para generar mediciones continuas y
ejecutar el protocolo de pruebas propuesto, pero en el modo de operacién normal
debera ajustarse a un tiempo de espera de varias horas, para reducir el consumo
de energia y debido a que el sistema no requiere contar con lecturas actualizadas

muy frecuentemente.

Esperar_Entre_Lecturas

T

2 —~ 33 . |
i Reiieno tiempo 1

i}
N2

T TN
< Retardo2--=0_>———
T -
~——
s Si
f Colic de cbotina 1
1 Salir de subrutina j

Figura 48. Diagrama de Flujo para espera entre lecturas del transmisor

La Figura 49 muestra la rutina para limpiar el display LCD antes de cada
lectura, enviando instrucciones hacia el microcontrolador adicional que funciona
como interface con el display LCD mediante un protocolo serial de 2 bits,
implementado en el cdédigo de manera especial con el fin de disminuir la cantidad
de pines utilizados en el microcontrolador principal del sistema de monitoreo.
Basicamente la rutina “Enviar_comando_LCD” convierte el comando paralelo

enviado hacia el display LCD en un comando serial.
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Enviar_Comando LCD

£ R |
I Entrar a subrutina 1
L § J

1 Ctr=9 1
\j/
Rotar Carry izquierda por Acum
C<-A7<-A6...<-A0 <-C
Inicinlizar Dicnlay =
if1iCiGIHZaAI_CispiGy U
! 1D DAT = AD !
i tCD DAT = AC i
I
hV/4
Entrar a subrutina I' 1cp crtock=10w |
J,
Vi
1 Espera 20 us 1
T
- . - - N2
Limpiar carry indicando envio [} g 1
c - I LUl CLUCRN — mnian I
de instruccidn hacia LCD T
N/
Rotar Carry derecha por Acum
A4 C->A7->A6..->A0 >C
Coloca comando a ejecutar l
A=3 i Espera 20 us i
T
W/
\I/ T e

Figura 49. Diagrama de flujo de limpieza de display del transmisor

Para obtener una lectura del nivel de gas se energiza momentaneamente el
relevador que controla al sensor de efecto Hall, y se habilita el ADC. EI ADC
produce 9 bits, ya que el primer bit generado durante el proceso de conversion es
un cero légico (dummy bit), como se muestra en la Figura 50. [18]

ADC0831 Timing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 w1

RN

—-—‘ |-— tser-ur

CHIP SELECT (TS} -|

DATA OUT (D0}

TRI- | TRI-STATE
STATE[ 1 ) 7 ry
LU mse) (LSB)

Figura 50. Proceso de conversion del ADC0831C [18]
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El dummy bit es descartado por el software del sistema propuesto y a
continuacién se espera a recibir 8 bits en forma serial. El byte obtenido se
almacena y se deshabilitan el ADC y el relevador. La Figura 51 muestra esta

secuencia, en la que el registro SIOR guarda el byte recibido de manera serial.

Obtener_Lectura_MNivel

[ Entrara subrutina ]

I Energizar sensor de efecto Hall I

Esperarld ms
n
Limpiar registro recepcicdn serial
SIOR=0

A
| Habilitar apc cs=0 |

A
I Descarta bit dummy BUSY=10 I

A
I Inicia lectura serial BUSY =1 I

8 bits recibidos

Si

Guarda lectura en registro
VALUE=SIOR

)
| Deshabilitarabc cs=1 |

I Desenergizar sensor efecto Hall I

o
l Salir de subrutina ]

Figura 51. Diagrama de flujo de lectura del sensor de efecto Hall del transmisor propuesto

El byte con la lectura obtenida debe ser transformado a datos que se
enviaran posteriormente al médulo XBEE y al display LCD. Esta conversién se
realiza mediante comparaciones sucesivas que van acumulando incrementos de
0.3% o de 0.4% en el registro de las décimas de porcentaje. Esta variacién ocurre
porque el rango total (100%) se ajusta a 255 cuentas, correspondiendo 0.392%
por cuenta, la cual se ajusta para mantener la precision. En el caso de existir
desborde (overflow), se acumula en las unidades y en las decenas. El ciclo de
comparacién termina hasta que el valor del contador del ciclo es igual al valor de
la lectura obtenida inicialmente. Por Ultimo se ajusta el formato del resultado
obtenido, para no mostrar ceros a la izquierda en los digitos a mostrar en el
display LCD. El algoritmo para realizar esta conversion se muestra en la Figura 52.
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Calcular_Digitos_Desplegar

Entrara subrutina

T

Decimas=30H, Unidades=30H,
Decenas=30H, Centenas=

20H

Decenas

= 204

Lentenas

=314

Decimas
+= 3

Decimas-= 10
Unidades+=1

Unidades-= 10
Decenas+=1

Decenas = 30

Decenas=20H

i

Salir de subrutina

;Rutina para convertir el byte almacenado en registroe ¥alue a digitos para display LCD
:Valores de salida almacenados en los registros Decimas,Unidades,Decenas,Centenas
.SECT Caloular Digitos Desplegar,rom ABS=0CE
Calcular_Digitos_Desplegar:
LD Decimas #0300 :Cargar valor inicial "0"
LD Unidades 030 :Cargar valor inicial "0"
LD Decenas #030 :Cargar valor inicial "0"
LD Centenas, 020 :Cargar valor inicial " "
LD A ,Value
IFEQ A #000 :Si lectura es cero arregla decenas y sale
JMP Colocar Ho Decenas
IFEQ A #0FF :5i es FF arreyla centenas vy sale
JMP Colocar_Una Centena
;Para los demas valores, hace un ciclo sumando 4 decimas (resolucion 0.4% por cuenta)
:¥ haciendo ajustes predefinidos para correccion de decimales de precision
:Para valores predefinidos coloca en Carry si se regquiere hacer un ajuste de 3 cuentas
LD Ctr #0000
Ciclo Conversion:
LD A,Ctr
IHC A
X A,Ctr
LD A,Ctr
RC
IFEQ A,47
sC
IFEQ A, #20
sC
IFEQ A, #32
sc
IFEQ &, #45]
sC
IFEQ A, #58
sC
IFEQ A, #71
sc
IFEQ A, #83
sC
IFEQ A, #96
sC
IFEQ A, #109
sc
IFEQ A, #122
sc
IFEQ A, #134
sC
IFEQ A, #147
sC
IFEQ A, #160
sc
IFEQ A, #173
sC
IFEQ A, #185
sC
IFEQ A, #198
sc
IFEQ A,#198
sC
IFEQ A, #211
sC
IFEQ A, #224
sc
IFEQ A,#236
sC
IFEQ A, #249
sC
LD A,Decimas
IFC :Si hay Carry entonces ajustar intervalo en A
JP Ajustar_Intervalo
ADD A, #0004
JP Checar Deshorde Decimas
Ajustar_Intervalo:
ADD A, HOO03
Checar Desborde Decimas:
IFGT A #039
JP Deshorde Decimas
X A,Decimas
JMP Checar_Finalizacion Ciclo
Deshorde Decimas:
sc
SUBC A #00A
X A,Decimas
LD A,Unidades
INC A
IFGT A #039
JF Deshorde Unidades
X A, Unidades
JMP Checar Finalizacion Ciclo
Deshorde Unidades:
sC
SUBC A #00A
X A,Unidades
LD A, ,Decenas
IHC A
X A,Decenas
Checar Finalizacion Cicle:
LD A,Ctr
IFHNE A ,Value :5i el contador l1lego al valor buscado termina la conversion
JMP Cicloe Conversion
IFE(Q Decenas ,#030 :Checar si formato de decenas necesita arreglarse
LD Decenas, #020
JMP Exit_Conversion
Colocar Una Centena:
LD Centenas, 031
JMP Exit_Conversion
Colocar No_Decenas:
LD Decenas, #020
Exit_Conversion:
RET

Figura 52. Algoritmo de conversion lectura a digitos del transmisor
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Por ultimo los digitos resultantes se enviardn mediante un SwUART (rutina
“Enviar_Byte_ SWUART”, que construye la trama a enviar en el UART a 9600
bauds) y el protocolo serial LCD de 2 bits. Este proceso se ilustra en la Figura 53.

Enviar_Lectura_Por UART_y LCD Opcional

[ Entrara subrutina ]

I Enviar5CH (relleno) por SwUART I
)

I Enviar Centenas por SwUART y LCD I

I Enviar Decenas por SwUART y LCD I

I Enviar Unidades por SWUART y LCD I

J

I Enviar punto decimal por SwWUART y LCD I

T

I Enviar Decimas por SwUART y LCD I

J

I Enviar signo porcentaje por SwUART y LCD I

ik
[ Salir de subrutina ]

Enviar_Byte SwUART

[ Entrar a subrutina ]

4

| vimpiacarry, shiftReg=9 |

L7 = HIGH

I Esperal\t}f ciclos I

Rotar Carry derecha por Acum
C->A7 ->A6...->AD ->C

| Tiempo de relleno |

L7 = HIGH

[ Salir de subrutina ]

Figura 53. Envio de digitos por SWUART al médulo XBEE-Pro y por puerto serial
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En el Cuadro 4 se muestran los posibles valores obtenidos mediante la
rutina “Calcular_Digitos_Desplegar” para convertir las cuentas leidas del ADC a
porcentaje de llenado del tanque de gas LP.

Cuadro 4. Conversion de cuentas del ADC a porcentaje de llenado del tanque de gas LP

Cuentas % Cuentas % Cuentas % Cuentas % Cuentas %
ADC Llenado ADC Llenado ADC Llenado ADC Llenado ADC Llenado
0 0.0% 52 20.4% 104 40.8% 156 61.2% 208 81.6%
1 0.4% 53 20.8% 105 41.2% 157 61.6% 209 82.0%
2 0.8% 54 21.2% 106 41.6% 158 62.0% 210 82.4%
3 1.2% 55 21.6% 107 42.0% 159 62.4% 211 82.7%
4 1.6% 56 22.0% 108 42.4% 160 62.7% 212 83.1%
5 2.0% 57 22.4% 109 42.7% 161 63.1% 213 83.5%
6 2.4% 58 22.7% 110 43.1% 162 63.5% 214 83.9%
7 2.7% 59 23.1% 111 43.5% 163 63.9% 215 84.3%
8 3.1% 60 23.5% 112 43.9% 164 64.3% 216 84.7%
9 3.5% 61 23.9% 113 44.3% 165 64.7% 217 85.1%
10 3.9% 62 24.3% 114 44.7% 166 65.1% 218 85.5%
11 4.3% 63 24.7% 115 45.1% 167 65.5% 219 85.9%
12 4.7% 64 25.1% 116 45.5% 168 65.9% 220 86.3%
13 5.1% 65 25.5% 117 45.9% 169 66.3% 221 86.7%
14 5.5% 66 25.9% 118 46.3% 170 66.7% 222 87.1%
15 5.9% 67 26.3% 119 46.7% 171 67.1% 223 87.5%
16 6.3% 68 26.7% 120 47.1% 172 67.5% 224 87.8%
17 6.7% 69 27.1% 121 47.5% 173 67.8% 225 88.2%
18 7.1% 70 27.5% 122 47.8% 174 68.2% 226 88.6%
19 7.5% 71 27.8% 123 48.2% 175 68.6% 227 89.0%
20 7.8% 72 28.2% 124 48.6% 176 69.0% 228 89.4%
21 8.2% 73 28.6% 125 49.0% 177 69.4% 229 89.8%
22 8.6% 74 29.0% 126 49.4% 178 69.8% 230 90.2%
23 9.0% 75 29.4% 127 49.8% 179 70.2% 231 90.6%
24 9.4% 76 29.8% 128 50.2% 180 70.6% 232 91.0%
25 9.8% 77 30.2% 129 50.6% 181 71.0% 233 91.4%
26 10.2% 78 30.6% 130 51.0% 182 71.4% 234 91.8%
27 10.6% 79 31.0% 131 51.4% 183 71.8% 235 92.2%
28 11.0% 80 31.4% 132 51.8% 184 72.2% 236 92.5%
29 11.4% 81 31.8% 133 52.2% 185 72.5% 237 92.9%
30 11.8% 82 32.2% 134 52.5% 186 72.9% 238 93.3%
31 12.2% 83 32.5% 135 52.9% 187 73.3% 239 93.7%
32 12.5% 84 32.9% 136 53.3% 188 73.7% 240 94.1%
33 12.9% 85 33.3% 137 53.7% 189 74.1% 241 94.5%
34 13.3% 86 33.7% 138 54.1% 190 74.5% 242 94.9%
35 13.7% 87 34.1% 139 54.5% 191 74.9% 243 95.3%
36 14.1% 88 34.5% 140 54.9% 192 75.3% 244 95.7%
37 14.5% 89 34.9% 141 55.3% 193 75.7% 245 96.1%
38 14.9% 90 35.3% 142 55.7% 194 76.1% 246 96.5%
39 15.3% 91 35.7% 143 56.1% 195 76.5% 247 96.9%
40 15.7% 92 36.1% 144 56.5% 196 76.9% 248 97.3%
41 16.1% 93 36.5% 145 56.9% 197 77.3% 249 97.6%
42 16.5% 94 36.9% 146 57.3% 198 77.6% 250 98.0%
43 16.9% 95 37.3% 147 57.6% 199 78.0% 251 98.4%
44 17.3% 96 37.6% 148 58.0% 200 78.4% 252 98.8%
45 17.6% 97 38.0% 149 58.4% 201 78.8% 253 99.2%
46 18.0% 98 38.4% 150 58.8% 202 79.2% 254 99.6%
47 18.4% 99 38.8% 151 59.2% 203 79.6% 255 100.0%
48 18.8% 100 39.2% 152 59.6% 204 80.0%
49 19.2% 101 39.6% 153 60.0% 205 80.4%
50 19.6% 102 40.0% 154 60.4% 206 80.8%
51 20.0% 103 40.4% 155 60.8% 207 81.2%
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El circuito del transmisor implementado se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Implementacion del circuito del transmisor sin el LCD opcional

3.2.4. Implementaciéon del display LCD del sistema (opcional para el

subsistema transmisor)

De manera opcional se cuenta con un display LCD que permite visualizar
las lecturas registradas por el transmisor, con el fin de comparar las lecturas del
transmisor y del receptor. El controlador que maneja este display se usa también
en el circuito receptor. Las tareas basicas realizadas por el circuito del controlador
del display LCD se muestran en el diagrama de flujo de la Figura 55.

I Inicializar puertos I

\I/ ;Rutina principal
I Inicializar display LCD I .SECT Rutina Principal,rom, ABS=0C0
Butina Principal:
JER Inicializar Puertos

| Recibir comando | TSR Inicializar LCD
\I/ Ciclo_Principal:
I Configurar pines I J5R Recibir Comando
\|/ J5R Configurar Fines
I 3 JSR Escribir LCD
l Escribir a display LCD / Finalizar Ciclo:
JF Ciclo Principal
.ENDSECT

Figura 55. Tareas basicas del software del controlador del display LCD
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En la Figura 56 se muestran las rutinas para generar los tiempos de retardo

utilizadas por el controlador del display LCD.

Rutinas de retardo
i Dotardn i ;RButina de espera de alrededor de 60 us
—_—_ .SECT Retardo_60us,rom, ABS=036
Retardo 60us:
£ st LD RetardoD , #003
Retardo
Cicle 60us:
DRSZ Retardol
Retardo 2ms
— \ JP Cicle 60us
| — . — |
| Retargol=27 | HoP
- HOP
RET
.EHDSECT

Butina de espera de aprox 2 ms
.SECT Retardo 2ms,rom, ABS=03D
Retardo_Zms:
LD Retardol  #01B
Ciclo 2ms:
HOP
J5R Retardo_60us
DRSZ Retardol
JP Ciclo Zms
RET
.EHDSECT

;Rutina de espera (Retardo2*2) ms
.SECT Retardo,rom, ABS=045
Retarido:
J=5R Retardo 2ms
2 DRSZ Retardo2?
i salir de subrutina 1 JP Retardo
RET
.ENDSECT

Figura 56. Rutinas de retardo del controlador de display LCD

La rutina “Escribir LCD” mostrada en la Figura 57 controla el pin GO de
habilitacién para que el display LCD lea el comando (compatible con la interface

de comandos HD44780) enviado mediante los 8 pines del puerto L.

Escribir_LCD

Entrar a subrutina

| Habilitar sefial E display LCD I

\L ;Escribe comando hacia LCD con un pulso de la sefial Enable (E - GO)
| ESEeiablly | .SECT Escribir LCD,rom, ABS=04A
¥ Escribir LCD:
| Deshabilitar sefial E display LCD | SEIT 0, PORTGD
HOP

I HOP
REIT 0, PORTGD

I
JSR Retardo 60us
Salir de subrutina RET
.ENDSECT

Figura 57. Rutina para enviar comandos al display LCD

I Espera 60 us

62



Los comandos a ejecutar en el display LCD se reciben mediante los pines
G6 y G7 del controlador del display LCD. Mediante un ciclo que va introduciendo y
rotando un bit a la vez se reciben y se almacenan 9 bits en el Acumulador A y en

Carry. El proceso se muestra en la Figura 58.

;Recibir un comando serial de 9 hits para el LCD.
;E1 comando resultante se guarda en Carry ¥ A.
.SECT Recibir Comando,rom, ABE=0R0
Recibir Comando:
LD BitCtr #009

CLR A ;Limpia acumulador para construir hyte
RC ;Limpia Carry
Procesar Bits:
RRC A :Almacena bhit anterior en A
RC ;Limpia Carry

Espera CLK Low:
IFBIT CLOCK,[B] :Espera hasta gque CLE este en bhajo
JP Espera CLE Low

Read Bit:
IFBIT DATA, [B] ;Pone en Carry el bit recibide
SC

Espera (LK High:
IFBIT CLOCK,[B] :Espera hasta gque CLE vuelva a subir
JP Decrementar Contador
JP Eszpera CLEK High

Decrementar Contador:
DRSZ BitCtr
JP Procesar Bits
BET

.EHDSECT

! Saiir de subrutina !

Figura 58. Rutina de recepcién de comandos del display LCD

El comando guardado en el Acumulador A y en Carry se traslada hacia los
pines que directamente comandan al display LCD mediante la rutina “Configurar
Pines”, que se muestra en la Figura 59. El puerto L y el pin G1 se usan para definir
el comando en el display LCD, quedando listo para que posteriormente un pulso
positivo aplicado al pin GO ejecute el comando.

Configurar _Pines

Entrar a subrutina

Rotar Carry derecha por Acum
C->A7->A6...->A0 ->C

;Configurar pines de interface con LCD.

+SECT Configurar Pines,rom,ABS=0B0
\L Configurar Pines:
| PUERTO_L = A | RRC A :Almacena bit anterior en A4
\L X A ,PORTLD ;Almacena Acumilador en Puerto L
I G1 = Carry I BRBIT 1,PORTGD :Almacena Carry en 1
T IFC
SBIT 1,PORTGD
Salir de subrutina RET
.EHDSECT

Figura 59. Rutina de configuracién de pines del display LCD
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El circuito del display LCD se muestra en la Figura 60. Se comunica con el

circuito transmisor mediante un protocolo serial de 2 bits implementado en la rutina

“Enviar_Comando_LCD’, con el fin de reducir la cantidad de pines requeridos del
microcontrolador principal.

B —

Figura 60. Implementacion del circuito del display LCD opcional

3.2.5. Implementacidn del receptor del sistema

El receptor se implement6 conforme al diagrama funcional de bloques de la
Figura 61.

T'E 1%

T*S‘u’
______ e |
| Radiotransmisor ZigBee | vy yagr Ry l Aarma Buzzer |
YBP2BWIT-0M [ jasrne | 1O copasemza: AR |
S T T e i RS p — Opciong
l EEPRW Microwine CLE UN]DAD DE e i e Q‘f\V D".'IV
| s, 087
| sorial Mok Oout IPRO&ES#ELENTO c UG COPSSAATZ0 RS J  LCD Display
I Chip Enabie
| L2 ¥ INTERFACE LD [Erai SC162A3
[T=——~ b o] “’
Pushbuttons | | ™ T I"'"
selectores de =

| I
l [ fonien |
| = |

Figura 61. Diagrama funcional del receptor del sistema de monitoreo de nivel de gas LP
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Las tareas basicas realizadas por el circuito de recepcion y despliegue de
datos del sistema propuesto se muestran en la Figura 62.

Rutina_Principai

(S
I iniciar |
o

;Rutina Principal
.SECT Rutina Principal, rom ABS=02110
Rutina Principal:
J5R Inicializar Puertos
J5R Inicializar Display
J5R Retardo Inicial XBEE
Ciclo De Lectura:
J5R Obtener Lectura UART
J5R Desplegar Lectura Dhtenida
Finalizar Ciclo:
P Ciclo De Lectura
JEHDSECT

Figura 62. Tareas basicas del software del receptor

En la rutina de inicializaciéon de puertos del receptor mostrada en la Figura
63 se definen los pines de los puertos G, D, L y F del microcontrolador COP8

como entradas o salidas.

r 1
I Entrarasubrutina 1
| R

Colocar direccion de puerto

T
Vi

Definir registros de datos y
de configuracion del puerto L

v

Definir registros de datos y
de configuracion de puerto G

v

Definir registros de datos :Rutina de inicializacion de puertos
.SECT Inicializar Puertos,rom ABS=02120

de puerto D Inicializar Puertos:
\[/ LD B,#PORTGD
LD PORTLC,#B'11110111 :L0=Dat LCD Out L2=UART TDX Out L3=UART RX In Lé6=Led Out
Definir registros de datos y LD PORTLD,#B' 01000000 ;L6=1 - - -
de configuracion de puerto F LD PORTGC,H#B'00111111 ;G3-Buzzer Out G4-50 Out G5-SK Out G6=SI In

LD [B].#B' 00000000
LD FORTD ,4B'00000000
LD PORTFC,#E'11111001 ;F0=CS EE Out F1-BtUp In F2-BtDn In F3-CLK LCD Out

I A n I ' . i
Salir de subrutina IligTPl]RTFD,#B 00000110 :Configura entradas de botones F1 y F2 como weak pullup

-EHDSECT

Figura 63. Rutina de inicializacion del receptor
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En la Figura 49 se muestra la inicializacion del display LCD donde se
desplegaran las lecturas recibidas por medio del radiotransmisor ZigBee. Se envia
una serie de comandos para inicializar al display LCD definidos por la interface de
comandos HTD4480 (espera inicial, definir el conjunto de funciones aplicables al
LCD, Limpar el display LCD, definir el modo de entrada del LCD a 8 bits y por
ultimo encender el display LCD). Como parte de la inicializacion se afiade también
el texto “Nivel de gas” en la primera linea del display LCD, tomando la informacién
de una tabla en ROM.

Inicializar_Display

i Enviar Acum a LCD Dispiay i

I
- A2 -
1 Apuntador++ I
T

" T—~__No
< Apuntador=17—>
T e

=T

Apuntador =0

l Salir de subrutina l

Figura 64. Diagrama de flujo de inicializacién del display LCD del receptor

Cuando se energiza el receptor XBEE se debera esperar un tiempo inicial
de alrededor de 4 segundos antes de estar en posibilidad de recibir mensajes,
debido al proceso de asociacion que se ejecuta para integrar al receptor a la red
ZigBee del coordinador. Este retardo inicial se implementd en el software del

receptor como se muestra en la Figura 65.
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Retardo_iniciai_XBEE

I Ejecutar rutina
Retardo

: Entrar a subrutina

;Rutina de espera aprox 4s para conectar con End Device XBEE
.SECT Retardo Inicial XBEE,rom,ABS=02170
Retardo_Inicial XBEE:
LD Ctr 004
Ciclo Retardo:
LD Retardo2 #0C8
J5R Retardo
DRSZ Ctr
JP Ciclo Retardo
RET

e

e

.EWDSECT

Figura 65.

Rutina de espera inicial del receptor XBEE

Las rutinas de retardo empleadas en el software del receptor se muestran

en la Figura 66.

I Salir de subrutina I
—_—

| Rellenotiempo |

7 T~ No
< Retardol--=0>
S~——

Salir de subrutina

Figura 66.

;Rutina de retardo de 20us (24 ciclos), incluyendo el JSR de la llamada
.SECT Retardo 20us,rom ABS=03E0
Retardo 20us:
LD RetardoD #0002
Ciclo_20us:
DRSZ Retardo0
JP Ciclo_20us
HOP
HOP
RET
.EHDSECT

;Rutina de retardo de 5ms, incluyendo el JSR de la 1lamada a esta rutina
.SECT Retardo_5ms,rom ABS=03B7
Retardo_5Sms:
LD Retardol #0C7
Ciclo 5ms:
JSR Retardo 20us
DRSZ Retardol
JP Ciclo_Sms
JSR Retardo 20us
RET
.EHDSECT

;Rutina de retardo de "Retardo2'
.SECT Retardo,rom ABS=03C0
Retardo:

JER Retardo_Sms

DRSZ Retardo2

JP Retardo

RET
.EHDSECT

periodos de 5ms

:Rutina de retardo de 600us {718 ciclos), incluyendo &1 JS5R de la 1lamada
-SECT Retardo 600us . rom ABS=0820

Retardo 600us:
LD RetardoD . HO76
Cicle 600us:
DRSZ RetardoD
JP Ciclo 600us
RET

-ENDSECT

Rutinas de retardo utilizadas en el software del receptor

Para el control del display LCD donde se desplegaran las lecturas recibidas

se utiliza el protocolo de 2 bits implementado, siguiendo los diagramas mostrados

en la Figura 67
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Ctrl 1CD

Entrar a subruting
Entrar a subrutina

\ ey
—_— 1 Ctr=9 1
jecutar subrutina L — - 1
_. N N |
Enviar_Comando_LCD \/
| Botor f . A
N Rotar Carry izquierda por Acum
r = - A7 ~_AC < AN ~_
1 Retardn 600ug 1 LA S-AD L. S-AU S-L
L _ _ 1 a
I A/~
\V f — 1
N - 1 LCD_DAT= A0 1
o i~ No L — 1
-~ Comando= ~~__ i
B T o U R _= "2
elear Visplay= IV ves cioc-1ow 1
~ j LCD_CLGLK=1i0W j
T ¢ I
=t A/
\/
1 Espera 20 us 1
Retardo 1.2 ms L ; :

I ICD CLOCK=HIGH |

|
Data iCD I/

1
i Espera 20 us i

I — = 2 ]
I Salirde subrutina |

Figura 67. Diagramas de flujo para el despliegue de lectura del receptor

Los datos recibidos en el transceiver de ZigBee comienzan con un byte de
relleno (0x5C) el cual es descartado, para posteriormente almacenar 6 bytes de
datos en las direcciones de memoria 0 a 5. La Figura 68 muestra esta rutina
(“Obtener_Lectura_UART”), asi como la rutina “Leer_Byte SwWUART” para la
lectura de un byte de datos a partir de la sefial de UART invertida recibida del
médulo XBEE, buscando el inicio de la trama, esperando "2 bit para comenzar la
lectura de la sefal, y después hacer un ciclo para leer los 8 bits, cada uno de los
cuales tiene una duracién de 104us, correspondientes a 9600 bauds.
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Obtener_Lectura UART

;RButina para obtener lectura de UART y almacenarla en direcciones de memoria 00 a 05
.SECT Obtener Lectura UART,rom AB5=02180
Obtener Lectura UART:
IFBEIT 3,PORTLP ;:Espera inicio de frame de sefial invertida UART RX
JP Frame Detectado
JP Obtener Lectura UART
Frame Detectado:
JSR Leer Byte SW UART ;Obtener un byte de UART RX
IFEQ A #05C :5i el dato obtenido es relleno {0x35C) desechar todo el frame
JP Descartar Relleno
JP Almacenar Byte
Descartar Relleno:
LD X, %000
JP Obtener Lectura UART
T Almacenar Byte:
X A, [%+]
IFEQ X 4006
JP Lectura Completada
JP Obtener Lectura UART
Lectura Completada:

i salir de subrutina | RET
— .ENDSECT

leer Byte SwUART

;Rutina de recepcion por SW-UARRT 9600 bps sefial invertida
;5S¢ almacena dato recibido en A, Bx=L3
.SECT Leer Byte SW UART,rom ABS=021B0
Leer Byte SH UART:
I SEIT 0,PORIFD
JSR Retardo 20us ;Desfasar aprox 0.5 bit
RBIT 0,PORTFD

Lb Ctr H008 ;Generar ciclo para leer 8 hits
S Ciclo Lectura Byte:
i Ctr=3§ i JSR Retardo 20us ;Generar retardo para gue toda la rutina se ejecute en 10dus

T ) JSR Retardo_20us
JSR Retardo_20us
JSR Retardo_20us
HOP
HOP
Hop
HOP
HOP
HOP
Hop
IFBIT 3,PORILP
JP Limpiar_Carry
SBIT 0,PORTFD
sC
JP Rotar Bit
N - Limpiar Carry:
<& Ciro-g SN ] RBIT 0,PORTED
\\‘LI _V/ RC
Rotar Bit:
RRC &
DRSZ Ctr
JB Ciclo Lectura Byte
Esperar Stop Bit:
IFBIT 3,PORTLP
JP Esperar Stop Bit
RET
.EHDSECT

Salir de subrutina

Figura 68. Rutina de lectura UART del receptor

Una vez que se tienen los 6 bytes almacenados en memoria, se envian a la
segunda linea del display LCD mediante un comando transmitido usando el
protocolo de 2 bits. Esta rutina se describe en la Figura 69.
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Despiegar_Lectura_Obtenida

i Ent
-
i
4

1
i L6=0 (Encenderied) i
I}

N

f 1
| LCDcursoral inicio 22 linea |

I

I Apuntador X =0 I

I Memoriall D Acum @ Xet | ;Butina de despliegue de la lectura obtenida en display LCD
[t ISt A | .SECT Desplegar Lectura Obtenida,rom ABS=02197

i Desplegar Lectura Obtenida:
i ~ i REIT & PORTLD ;Encender LED indicador de lectura obtenida

j LD A .#B'11000000 ;Colocar cursor de LCD al inicio de la 2a linea
| JSR Ctrl LCD

P LD X _#000 :Inicializa apuntador de direcciones
P Ciclo LCD:
< x-5 > | tero : ;
~._ "7 _~ LD A, [X+] ;Ciclo para colocar en acumilador el apuntador
- JSR Data LCD ;Enriar dato a desplegar al LCD
¢S' IFE X #0006 ;Repetir hasta enviar los 6 datos almacenados

i JP Datos Enviados
= JP Ciclo LCD
Datos Enviados:

I 1 SBIT & PORTLD ;Apagar LED indicador de lectura obtenida
I I LD X, #4000 ;Limpiar apuntador de direcciones
RET
.EHDSECT

Figura 69. Rutina de despliegue de lectura en display LCD del receptor

Asimismo, el circuito del receptor implementado se muestra en la Figura 70.

CFETRNNSFE

Controlador del display LCD

Figura 70. Implementacion del circuito del receptor
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En la Figura 71 se observan imagenes del sistema de medicion de nivel de
gas LP propuesto funcionando en modo de operacién normal.

N170

Short-Circurt Prodl m

(b)

Figura 71. Sistema de medicion propuesto en operacion normal: (a) Subsistema de
medicion y transmisién ; (b) Subsistema de recepcién y monitoreo
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3.3.Instrumentacion de pruebas

Para realizar las mediciones de prueba se usé un firmware modificado en el
microcontrolador COP8 del transmisor para generar mensajes con informacion
incremental y tiempo variable entre mensajes, y asi identificar y contar en el

receptor los mensajes correctamente recibidos.

Asimismo se utiliz6 un Analizador Légico lkaLogic de 4 canales modelo
Scanalogic2 para monitorear la correcta decodificacion de la sefial UART_Rx del
méddulo ZigBee del receptor del sistema propuesto, asi como el mensaje enviado
mediante el protocolo de 2 bits hacia el display LCD. En la Figura 72 se observa el

diagrama de conexién del analizador légico al sistema de monitoreo. [55]

Hacia puerto
USE laptop
GND
Clk LCD
Protocolo de
2 bits para LCD
Data LCD

UART Rx Receptor

No
usado

Figura 72. Instrumentacion de prueba del receptor propuesto con un analizador I6gico [55]

En la Figura 73 se observa una imagen obtenida con el analizador l6gico en
la que se muestran las senales recibidas periédicamente con la informacién del
nivel de gas (sefial UART RXx), asi como los comandos necesarios en el protocolo
de 2 bits para desplegar la lectura en el display LCD (senales CLK LCD vy
DATA_LCD).
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aa SCANALOGIC 2 - fmw, Version 1.2 - Unsaved capture® 100 KHz

Eile Wiew FFT Analysis  Capture & Generate  Help

EHE M &2 ¢ @ ala@ Bl

0.00 ns

@& %5 ReE |/~ @&

Figura 73. Lectura periddica en el receptor y comandos para display LCD

En la Figura 74 se muestra el detalle de la trama UART recibida (byte 0x5C
de relleno y 6 bytes de datos), desplegando la decodificacién automatica realizada
por la herramienta Scanalogic2, la cual confirma que la lectura fue recibida
correctamente, y se muestra que a continuacién se envia dicha lectura en forma

serial hacia el display LCD.

+a SCANALOGIC 2 - fmw. Version 1.2 - Unsaved capture* 100 KHz
File Wiew FFT Analysis  Capture B Generate  Help

5 HE | &

Figura 74. Decodificacion UART_RXx en el receptor del sistema y envio de datos al LCD en
forma serial
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3.4.Estudio Piloto

El objetivo del estudio piloto es caracterizar el rendimiento del sistema
propuesto de medicion del nivel de gas LP, analizando diferentes variables que
inciden en la recepcion exitosa de lecturas enviadas por el transmisor del sistema

propuesto.

Entre las variables identificadas mas importantes se encuentran las

siguientes:

Distancia entre transmisor y receptor.

o Se seleccionaron 4 niveles de observacion (4 m, 8 m, 12my 16 m)

Numero de muros/techos que la sefial atraviesa.
o Se seleccionaron 3 niveles de observacién (0 muros, 2 muros, 4

muros).

- Como variable de respuesta observada se medira la desviacion estandar de
los tiempos entre mensajes recibidos en un periodo de 63 segundos.

- Se replicara el experimento 2 veces.

3.5.Recoleccion y tratamiento de los datos

Para la recoleccién de datos se usara una secuencia aleatoria combinando todos

los factores. Dicha secuencia se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Secuencia de recoleccion de datos para caracterizar el sistema [19]

Factor 1 Factor 2
Orden | Consecutivo | A:Distancia | B:Construccion

metros Muros

6 1 8 2

9 2 4 4

11 3 12 4

7 4 12 2

3 5 12 0

5 6 4 2

2 7 8 0

8 8 16 2

12 9 16 4

10 10 8 4

1 11 4 0

4 12 16 0

Para el analisis de varianza del diseno factorial con dos factores se usara el

Cuadro 6 mostrado a continuacion. [21], [51]

Cuadro 6. Andlisis de varianza para tratamientos con dos factores. [21]

Fuente de

Suma de

Grados de

variacion cuadrados libertad Cuadrado medio F,
~ TN SS MS
rats S £ SS = 1S, =224 g A
Tratamientos A A a-1 MS, = TS,
Tratamientos B SSp b-1 MS; = ])S‘_Sf} F, L[{Zi
. : : SSiz MSyg
Interacc SSiz 1-1)(b-1 MSp=—248 i
nteraccion SS4z (a-1)(b-1) MSup @ b D) F, s,
v . Y SSE
Error SSz abm-1) MS, = ———
abm-1)
Total SSr abn - 1
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Las ecuaciones (3.1) a (3.5) se utilizan en los céalculos de este analisis de

varianza. [21]

Suma de cuadrados entre medias marginales de A
2

1 < ¥
Sa= g 2 o

i=1

Suma de cuadrados entre medias marginales de B
1x 2 )’2

Suma de cuadrados total

Suma de cuadrados error experimental

S, = 85, —SS ; 55, -85S,
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IV. RESULTADOS

4.1.Ejecucion del protocolo de pruebas

Para la ejecucion del protocolo de pruebas se colocé el prototipo en el techo
de una casa habitacion, sobre el tanque de gas estacionario, y se modificé el
firmware del transmisor para enviar mensajes secuenciales y asi poder validar si
algun mensaje no fuese recibido. Se configur6 el periodo entre mensajes
transmitidos a 560 ms. El receptor se colocd en diversas habitaciones y lugares

dentro y fuera de la casa para cubrir todos los escenarios de prueba definidos.

Se utilizé el analizador légico lkalLogic Scanalogic 2 para recolectar
lectura de 800

microsegundos. La informacién recolectada se exporté a una hoja de calculo y se

muestras durante 63 segundos, con una precision de

computé el tiempo en que cada mensaje fue recibido, para después calcular la
desviacion estandar del tiempo entre los mensajes recibidos.

Este experimento se ejecuté para los 12 escenarios definidos en el

protocolo de pruebas, con 2 réplicas. En el Cuadro 7 se muestran los resultados.

Cuadro 7. Datos recolectados al ejecutar el protocolo de pruebas

Factor 1 Factor 2 Respuesta
Order |Run| A:Distancia |B:Construccion| Desviacion estandar entre lecturas
metros Muros lectura 1 (ms) lectura 2 (ms)
6 1 8 2 9.86 12.32
9 2 4 4 28.90 11.02
11 3 12 4 3.52 8.59
7 4 12 2 12.77 9.12
3 5 12 0 7.24 8.74
5 6 4 2 114.73 8.62
2 7 8 0 9.06 8.75
8 8 16 2 3.63 9.32
12 9 16 4 67.76 12.35
10 10 8 4 8.70 10.75
1 11 4 0 8.67 9.53
4 12 16 0 3.46 11.12
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4.2. Analisis de varianza

Los datos recolectados se consolidaron en el Cuadro 8 para iniciar el

analisis de varianza.

Cuadro 8. Datos consolidados para andlisis de varianza

Distancia Numero de muros
(m) 0 2 4 Yi..
8.67 114.73 28.90
4 . . . .
9.53 18.20 8.62 123.35 11.02 39.92 181.47
9.06 9.86 8.70
8 . . . .
8.75 17.81 1232 22.18 10.75 19.45 59.44
7.24 12.77 3.52
12 159 . . .
8.74 5.98 9.12 21.89 8.59 12.11 49,98
3.46 3.63 67.76
1 . . . .
6 11.12 14.58 9.32 12.95 12.35 80.11 107.64
Y.j. 66.57 180.37 151.59 Y...=398.53

Para el calculo de la tabla de andlisis de varianza (Cuadro 9) se utilizaron
las ecuaciones (3.1) a (3.5) y las férmulas matematicas del Cuadro 5 del capitulo

anterior. A continuacién se muestra el detalle.

SSoistancia = (1/(3)(2) ) [(181.47)* + (59.44)° + (49.98)* + (107.64)°] — (398.53)*/
(4)(3)(2) = 1,807.05

SSmues = ( 1/ (4)(2) ) [(66.57) + (180.37)% + (151.59)?] — (398.53)? / (4)(3)(2) =
875.29

SSinteraccion = (1/2) [(18.20)? + (17.81)? + (15.98)? +(14.58)° + (123.35) + (22.18)?
+(21.89)% + (12.95)% + (39.92) +(19.45)% + (12.11)®> + (80.11)%] — (398.53)% /
(4)(3)(2) — 1,807.05 — 875.29 = 3,703.20

SSro = [(8.67)°+ (9.53)" + (9.06)" + (8.75)" + (7.24)" + (8.74)" + (3.46)" + (11.12)°
+ (114.73)7 + (8.62)% + (9.86)" + (12.32) + (12.77)% + (9.12)* + (3.63)" + (9.32)* +
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(28.90)? + (11.02)2 + (8.70)% + (10.75)? + (3.52)% + (8.59) + (67.76)% + (12.35)%] —
(398.53)2/ (4)(3)(2) = 13,781.89

SSeror = 13781.89 — 1807.05 - 875.29 - 3703.20 =7,396.35

Cuadro 9. Tabla calculada del analisis de varianza del experimento realizado

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
. e . . F P
variacion cuadrados libertad medio
Distancia Tx-Rx 1,807.05 3 602.35 0.97727 0.436
Numero de muros 875.29 2 437.65 0.71006 0.511
Interaccion 3,703.20 6 617.2 1.00136 0.467
Error 7,396.35 12 616.36
TOTAL 13,781.89 23

A partir de los datos recolectados previamente y utilizando Minitab se
generaron las graficas de las Figuras 60, 61y 62. [56]
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De las gréficas anteriores se puede observar una tendencia creciente de la
variacion estandar del tiempo entre mensajes recibidos ante el incremento en la

distancia y el numero de muros que la sefial debe atravesar para llegar al receptor.

El nimero de muros representa el factor mas significativo debido a que aun
a distancias cortas puede influir de manera decisiva en la pérdida de mensajes o

el incremento de tiempo entre lecturas.

También puede verificarse con las mediciones efectuadas que el sistema
ofrece una gran fiabilidad en la transmisiéon de informacion, pues aunque pudiese
variar ligeramente el tiempo de recepcidén del mensaje, para la aplicacién deseada
de monitoreo del nivel de un tanque de gas estacionario tal variacion es

irrelevante.
Se pueden asimismo aprovechar las ventajas que ofrece el sistema

propuesto para conectar modulos adicionales y asi formar parte de una red

doméstica de sensores que compartan informacién entre si.

4.3. Resultados no anticipados

Se obtuvieron algunas lecturas inesperadas cuando se hicieron mediciones
de recepcién del sistema propuesto al interior de habitaciones con azulejos, pues
a pesar de no estar fisicamente a gran distancia del transmisor, hubo en algunos
casos pérdida de lecturas.

Asimismo, se esperaba un efecto mas marcado sobre la recepcidén de la

sefal al aumentar la distancia y el nimero de muros atravesados por la sefal

transmitida.
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Sin embargo en practicamente la totalidad de las lecturas se recibi6 el dato
correspondiente y se tuvo un tiempo de procesamiento adecuado. Esto se podria
explicar por las rutas alternas que la sefal transmitida siguié y que ayudaron a
mantener el nivel de la senal recibida rodeando los obstaculos en la construccién
de la casa habitacion.
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V. CONCLUSIONES, IMPLICACIONES Y TRABAJO A FUTURO

5.1.Conclusiones basadas en el capitulo IV

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede
observar que el uso de un sistema inaldmbrico ZigBee para el monitoreo del nivel
de un tanque de gas estacionario ofrece multiples ventajas respecto a un sistema

cableado:

- Flexibilidad para colocar el receptor / display en cualquier lugar de la casa

habitacién, en lugar de estar fijo en un solo lugar.

- Facilidad de instalacién, pues el sistema final no requiere de complejas

conexiones ni de cableados especiales.

- Posibilidad de integrarse como un nodo perteneciente a una red de

sensores conectados a un sistema domaético central.

- Factibilidad de adquirir otras sefiales, monitorear otras variables (no soélo el
nivel del tanque estacionario de gas), y transmitir todos los datos a la vez

utilizando el mismo radiotransmisor ZigBee.

- Seguridad de la informacién, al utilizar el estandar ZigBee y sus
caracteristicas de comunicacion entre sensores con numeros de serie
especificos, su cifrado de informacion AES-128 bits, y la posibilidad de

manejar protocolos propios en la trama de datos transmitida.
- Fiabilidad en la recepcion de datos, ya que los experimentos comprobaron

el alcance del sistema, recibiendo las tramas de datos correctamente en

multiples habitaciones dentro de la casa habitacion.
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- Interoperabilidad con otros sistemas ZigBee desarrollados por diversos
fabricantes, utilizando perfiles definidos para aplicaciones domésticas.

5.2.Fortalezas y debilidades del estudio realizado

Entre las fortalezas del estudio realizado se encuentran el haber realizado
pruebas de alcance de la senal transmitida en multiples ubicaciones dentro de la
casa habitacién, asi como el haber utilizado herramientas de software y de
hardware para poder realizar analisis de las senales recibidas y asegurar que el

sistema funcionara como se disend.

Entre las debilidades del estudio realizado se encuentra la nula
disponibilidad de sistemas inalambricos disponibles comercialmente para la
medicién del nivel de tanques de gas estacionario domésticos, lo que hubiera
permitido realizar una comparacion directa acerca del desempeno del sistema de
transmision utilizado, incluyendo mediciones sobre la vida util de la bateria del

sistema, el consumo de corriente y la fiabilidad en la transmisién de la informacion.

5.3. Qué se puede realizar como trabajo futuro

Como actividades posteriores se proponen:

- Disefar mddulos adicionales de adquisicion de datos domésticos que
puedan integrarse al sistema central de recepcion de datos desarrollado.

- Implementar un sistema de comunicaciones bidireccionales entre el sistema
central de recepcién con una PC, mediante un médulo Wi-Fi, con el

propésito de habilitar un monitoreo/configuracion remoto que pueda
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aprovechar la infraestructura de red inalambrica existente en muchos

hogares.

Disenar un sistema basado en celdas solares y baterias recargables, con el
cual la duracion de la bateria se extenderia grandemente.

Redisenar el hardware con el fin de utilizar componentes con menor
consumo de energia, como los microcontroladores de ultra bajo consumo

de energia de nueva generacion.

Redisenar el software con el fin de implementar modos de bajo consumo de
energia y habilitar un esquema de transmisién de datos en periodos
autoajustables dependientes de factores ambientales, estadisticas de

consumo y variacion entre lecturas.

Integrar la funcionalidad de sensor de efecto Hall, microcontrolador,
transmisor ZigBee y bateria en una sola caratula encapsulada que pueda
colocarse directamente sobre el tanque de gas, reemplazando las caratulas

actuales.
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APENDICE A
Conjunto de instrucciones de los microcontroladores COP8

A continuacion se muestran los registros, simbolos y el conjunto de
instrucciones utilizados en la familia de microcontroladores COP8SGx.

Cuadro A1. Registros en los microcontroladores COP8SGx [17]

REGISTROS
A Acumulador de 8 bits
B Registro de direcciones de 8 bits
X Registro de direcciones de 8 bits
SP Registro de Apuntador de Stack de 8 bits
PC Registro del Contador de Programa de 15 bits
PU 7 bits mas significativos del Contador de Programa
PL 8 bits menos significativos del Contador de Programa
C Bit de Acarreo ubicado en el registro PSW
HC Bit de Medio Acarreo ubicado en el registro PSW
GIE Bit de Habilitacién Global de Interrupciones ubicado en el registro PSW
VU Byte mas significativo del Vector de Interrupciones
VL Byte menos significativo del Vector de Interrupciones

Cuadro A2. Simbolos empleados en el cédigo de microcontroladores COP8SGx [17]

SiMBOLOS
[B] Memoria Indirectamente Direccionada por el registro B
[X] Memoria Indirectamente Direccionada por el registro X
MD Memoria Directamente Direccionada

Mem Memoria Directamente Direccionada ¢ [B]
Meml Memoria Directamente Direccionada 6 [B] é Dato Inmediato
Imm Dato Inmediato de 8 bits

Reg Registro con direcciones FO a FF (incluye B, X y SP)

Bit Bit de Acarreo ubicado en el registro PSW

& Cargado con

&> Intercambiado con
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Cuadro A3. Conjunto de instrucciones de microcontroladores COP8SGx [17]

ADD AMeml ADD A—A+ Meml
ADC A Meml ADD with Carry AcA+ Meml + C, C<Carry,
HC<«Half Camry
SUBGC A Meaml Subtract with Carry Acp — Meml + C, C+Carry,
HC«Half Camry
AND A Meml Logical AND A«A and Meml
ANDSZ A lmm Logical AND Immed., Skip if Zero Skip next if (A and Imm) = 0
OR A Meml Logical OR A~ or Meml
XOR A Meml Logical EXclusive OR A—A xor Meml
IFEQ MD_Imm IF EQual Compare MD and Imm, Do next if MD = Imm
IFEQ A Meml IF EQual Compare A and Meml, Do next if A = Meml
IFNE A Meml IF Not Equal Compare A and Meml, Do next if A= Meml
IFGT A Meml IF Greater Than Compare A and Meml, Do next if A > Meml
IFBNE # If B Not Equal Do next if lower 4 bits of B = Imm
DRSZ Reg Decrement Reg., Skip if Zero Reg+Reg - 1, Skipif Reg = 0
SBIT # Mem Set BIT 1 to bit, Mem (bit = 0 to 7 immediate)
RBIT # Mem Reset BIT 0 to bit, Mem
IFBIT # Mem IF BIT If bit #, A or Mem is true do next instruction
RPND Reset PeNDing Flag Reset Software Interrupt Pending Flag
X A Mem EXchange A with Memory AsrMem
X AX] EXchange A with Memory [X] AcX]
LD A Meml LoaD A with Memory A«—Meml
LD AX] LoaD A with Memory [X] Ae[X]
LD B.Imm LoaD B with Immed. Be—Imm
LD Mem,Imm LoaD Memory Immed. Mem<—Imm
LD Reg,Imm LoaD Register Memory Immed. Reg«Imm
X A, [B %] EXchange A with Memory [B] A«+[B], (B«B £1)
X AL [X 1] EXchange A with Memory [X] Ac[X], (X=X 1)
LD A, [Bx] LoaD A with Memory [B] A«[B], (B<B £1)
LD A, [X£] LoaD A with Memory [X] A[X], (Xe=X21)
LD [Bx],Imm LoaD Memory [B] Immed. Bl Imm, (B+Bx1)
CLR A CleaR A A<D
INC A INCrement A A+ 1
DEC A DECrement A AeA -1
LAID Load A InDirect from ROM A—ROM (PU,A)
DCOR A Decimal CORrect A A«BCD correction of A (follows ADC, SUBC)
RRC A Rotate A Right thru C C—AT— . —AD—=C
RLC A Rotate A Left thru C CeAT+___+AD«C, HC+AD
SWAP A SWAP nibbles of A AT Ade—A3 AD
SC Set C Ce1, HC+1
RC Reset C C«0, HC«0
IFC IFC IF Cis true, do next instruction
IFNC IF Not C If C is not true, do next instruction
POP A POP the stack into A SP+SP + 1, A«—[SP]
PUSH A PUSH A onto the stack [SP]<A, SP<5P -1
VIS Vector to Interrupt Service Routine PU«[VU], PL<[VL]
JMPL Addr. Jump absolute Long PCeii (il = 15 bits, 0 to 32k)
JMP Addr. Jump absolute PC9.. 0+i (i = 12 bits)
JP Disp. Jump relative short PC+—PC +r(ris —31 to +32, except 1)
JSRL Addr. Jump SubRoutine Long [SP]+PL, [SP-1]+-PU.SP-2, PC+ii
JSR Addr. Jump SubRoutine [SP]<PL, [SP-1]«PU.SP-2, PCO.. 0«i
JID Jump InDirect PL—ROM (PU,A)
RET RETum from subroutine SP + 2, PL«[SP], PU<[SP-1]
RETSK RETum and SKip SP + 2, PL+[SP],PU+[SP-1],
skip next instruction
RETI RETurn from Interrupt SP + 2, PL «+[SP].PU+[SP-1],GIE+1
INTR Generate an Intermupt [SP]<PL, [SP-1]«PU, SP-2, PC<0FF
NOP No OPeration PC—PC + 1
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APENDICE B
Transceivers con stack IEEE 802.15.4 y ZigBee

El ZMD44102 (ZMD) es un transceiver de |IEEE 802.15.4 que emplea la
tecnologia DSSS. Opera en la banda de 868 MHz a 20 kbps y en la banda de 915
MHZ a 40 kbps. Su diagrama a bloques se muestra en la Figura B1. [31]

ZMD44102
Application Specific
Complete PHY Thin HW-MAC Controller/Sensor
Analc;; Digital = Frame composition
1 and decompesition
Digital X « Automatic
| g RSH
| | 12 Synehronization acknowiedgs *
Analeg Receiver [*|2) Despreading SR Additional MAC functions
| |3} Demodulation * CRC check and IRQ Protocol implementation
| | L#) Digital Filtering FEmEmiTy Metwork support
o \ Automatic beacon GPD
PLL Power Dedicated DSP tgen:_rat THIEE I Upper layer functional ity
Manager [ Functions — sPI Application
- T + Setof timer - or Interfaces {sensor)
I = Host intsrface parallel
Digital TX -
- Analog Transmitter + 1) Spreading .
i 2) Pulse Shaping Registers

PLLRC-LPF LH:I}J 24 MHz L{D}J 32.768 kHz

Figura B1. Diagrama a bloques del transceiver ZMD ZMD44102 [32]

El ZMD44102 opera a 3.3 V y consume 29 mA en modo normal, 1.3 uA en
standby. Su alcance es hasta 100m a linea de vista. Tiene interfaces paralela y

SPI. Las Figuras B2 y B3 muestran el pinout y circuito de aplicacion tipica. [32]
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Figura B2. Pinout del transceiver ZMD ZMD44102 [32]
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Figura B3. Circuito de aplicacién tipico del transceiver ZMD ZMD44102 [32]

El AT86RF230 (Atmel) es un transceiver de IEEE 802.15.4 que utiliza
tecnologia de transmisién O-QPSK a 2.4 GHz. Su diagrama a bloques se muestra
en la Figura B4. [31]
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XTAL1
XTAL.

Analog Domain Digital Domain

FTN
DCLK

TX power | ‘
P XOSC - DVREG
A J
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Control Logic/ SPI =
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Registers Interface [
'y Y MOsI
Limiter anc || rxBeP | »| Fame
| | | | Buffer
CLKM
v -
RSSI SLP_TR
AGC o

5 e .
I—I RST

Figura B4. Diagrama a bloques del transceiver Atmel AT86RF230 [33]
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El AT86RF230 opera entre 1.8 y 3.6 V. Consume 16 mA en modo normal,
20 nA en modo sleep. Se produce en un empaque QLP de 32 pines. Tiene
interface SPI. El pinout y el circuito de aplicacion se muestran en la Figuras B5 y
B6. [33]

283888323
127z zkk
(323130292827 2625
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Avssls i 22 ImMOs
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rengs  AT8BRF230: Hhyiso
Avss[6 | 19 [I SCLK
LESLILY [ PO 18 A DVSS
RST 08 17 [| CLKM
9 10 111213141516 )
25083388

%) [m]

Figura B5. Pinout del transceiver Atmel AT86RF230 [33]
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Figura B6. Circuito de aplicacién tipico del transceiver Atmel AT86RF230 [33]
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El CC2420 (Texas Instruments / Chipcon) es un transceiver de |IEEE
802.15.4 que usa tecnologia DSSS. Opera a 2.4 GHz transmitiendo a 250 kbps.
Su diagrama a bloques se muestra en la Figura B7. [34]
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Figura B7. Diagrama a bloques del transceiver TI/Chipcon CC2420 [34]

El CC2420 opera entre 2.1 y 3.6 V. Consume 19 mA en modo normal, 400
UA en modo idle. Se produce en empaque QLP de 48 pines. Tiene interface SPI.

El pinout y el circuito de aplicacién tipico se muestran en las Figuras B8 y B9. [34]
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Figura B8. Pinout del transceiver TI/Chipcon CC2420
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Figura B9. Circuito de aplicacién tipico del transceiver TI/Chipcon CC2420 [34]

El transceiver Freescale MC13193 contiene stacks de IEEE 802.15.4
PY/MAC y ZigBee para utilizarse con los microcontroladores HCS08. Opera en la
banda de 2.4 GHz y utiliza tecnologia O-QSPK a 250 kbps. Su diagrama a bloques

se muestra en la Figura B10. [35]
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ROM
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Frequency |, .| £ = B
Generafion | | = = =l b
= < = £ CPU AD
v 8 £ 3
. Analog Application
Transmitter [~
Metwork
Voltage Power Up Buffer RAM MAG
Regulators Management
PHY Driver

Figura B10. Diagrama a bloques del transceiver Freescale MC13193 [35]
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EI MC13193 opera en un rango de 2.0 V a 3.4 V. Consume 42mA en modo
normal, TuA en modo Off. Se ofrece en empaque QFN-32. Incorpora una interface
SPIl de 4 lineas. Las Figuras B11 y B12 muestran el pinout y el circuito de

aplicacion tipico. [35]
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Figura B11. Pinout del transceiver Freescale MC13193 [35]
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Figura B12. Circuito de aplicacion tipico del transceiver Freescale MC13193 [35]
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El transceiver Freescale MC13213 es parte de la segunda generacién de la
plataforma ZigBee de Freescale. Contiene stacks de IEEE 802.15.4 PY/MAC vy
BeeStack ZigBee. Opera en la banda de 2.4 GHz y utiliza tecnologia O-QSPK a
250 kbps. Integra un CPU HCS08-40MHz con 60KB Flash, 4KB RAM conectado
mediante SPI| dedicado hacia el transceiver de radiofrecuencia. Su diagrama a
bloques se muestra en la Figura B13. [36]
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Figura B13. Diagrama a bloques del transceiver Freescale MC13213 [36]

El MC13213 opera en un rango de 2.0 V a 3.4 V. Consume 42mA en modo
normal, 1TuA en modo Off. Se ofrece en empaque LGA de 71 pines, mostrado en la
Figura B14. [35]
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Figura B14. Pinout del transceiver Freescale MC13213 [36]
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El transceiver Microchip MRF24J40 soporta IEEE 802.15.4, ZigBee y MiWi.
Opera en la banda de 2.4 GHz a 250/625 kbps. Incorpora encriptacion AES 128-
bits. Su diagrama a bloques se muestra en la Figura B15. [31], [37]
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Figura B15. Diagrama a bloques del transceiver Microchip MRF24J40 [37]

El MRF24J40 opera entre 2.4 y 3.6 V. Consume 23mA en modo normal,

2UA en modo sleep. Se produce en empaque QFN-40. Incorpora una interface SPI

de 4 lineas. Las Figuras B16 y B17 muestran el pinout y el circuito de aplicacién

tipico. [37]
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Figura B16. Pinout del transceiver Microchip MR24J40 [37]
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Figura B17. Circuito de aplicacion tipico del transceiver Microchip MR24J40 [37]
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APENDICE C
Médulos IEEE 802.15.4 / ZigBee comercialmente disponibles

Diversos fabricantes conjuntan transceivers de IEEE 802.15.4, stacks
ZigBee y etapas de acoplamiento y potencia, ofreciendo médulos que pueden
integrarse a disefos propios.

MaxStream (Digi) ofrece los médulos XBEE y XBEE-Pro para IEEE
802.154 y ZigBee. Se constituyen de un microcontrolador Freescale
MC9S08GT60 y un transceiver Freescale MC13193. Su diagrama a bloques se
muestra en la Figura C1. [31]

erig!
Serial

0] H— Receiver RF TX Transmitter
Buff Buffer
— utier RF Switch
CTS
_.. __C:) Antenna

ss0r
Proce Port

Serial Tranamit RF RX
DauT H Bultar Buffer Recelver
e | F

Figura C1. Diagrama a bloques del modulo MaxStream XBEE / BEE-Pro [31]

.

Los modulos XBEE / XBEE-Pro operan entre 2.8 y 3.4 V. Su consumo de
corriente varia entre 45 y 300 mA en modo normal y 10uA en modo power down.
Tiene interface UART. EI pinout y el circuito de aplicacién se muestran en la
Figuras C2 y C3. [19]

VCC
DOUT
CIM / CONFIG
DIo12
RESET
PWMOD ¢ RSSI/ DIO10

XBee
(top view)

o|~o o alwn]a

PWM / DIO11
[reserved]
9 DTR/ SLEEP_RQY DIO2
10 GND
11 DIC4
12 CTs /DIO7
13 OM / SLEEP / DIO®
14 [reserved]
15 Associate / DIO5
18 RTS /DIO&
7 AD3 / DIO3
18 AD2 /i DIOZ
19 AD1/ DIO1
20 ADOQ / DIOQ / Commiss Button

Figura C2. Pinout de los médulos MaxStream XBEE / XBEE-Pro [19]
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Figura C3. Diagrama de aplicacion médulos MaxStream XBEE / XBEE-Pro [19]

Los modulos Cirronet ZN241Z |IEEE 802.15.4 se constituyen del médulo
Cirronet ZMN2400HP (integrado por un microcontrolador ATMEGA128L y un
transceiver T1/Chipcon CC2420) y circuiteria adicional. Operan en la banda de 2.4
GHz a 250 kpbs. Tienen interface RS232 o USB. Su voltaje de operacion esta
entre 5.5y 6 V. Su consumo de corriente varia entre 70 y 180 mA. Se muestra en
la Figura C4. [31], [38]

Figura C4. Mddulo Cirronet ZN241Z IEEE 802.15.4 [38]

Silicon Laboratories ofrece tarjetas de desarrollo IEEE 802.15.4 que operan
a 2.4 GHz y estan basadas en el microcontrolador Silicon Laboratories C8051F121
y en el transceiver TI/Chipcon CC2420. Implementan un stack de red llamado
Silicon Laboratories ZigBee Network Layer Interface. La Figura C5 muestra dicha
tarjeta de desarrollo. [31]

105



iyt
.
[}

ca
+
kL

or ¢}

SRTIARLYRREYY RRLIVIS

-
fi
n
,

‘gqu s "Ann

" alim AR A — W)

[ 1]

Figura C5. Tarjeta de desarrollo Silicon Labs 2.4 GHz 802.15.4 [31]

Renesas ofrece tarjetas de desarrollo ZigBee basadas en el
microcontrolador M30280FA de 16 bits y el transceiver TI/Chipcon CC240.
Implementa el Renesas ZigBee Stack. Hay versiones para la banda de 900 MHz y
para la de 2.4 GHz. La tarjeta de desarrollo se muestra en la Figura C6. [31]

Figura C6. Tarjeta de desarrollo ZigBee Renesas-M30280FA [31]
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Los modulos Panasonic PAN802154HAROO de IEEE 802.15.4/ZigBee se
componen de un microcontrolador Freescale MC9S08GT60CFB y un transceiver
MC13193. Operan a 2.4 GHz, 250 kbps. Operan de 2.0 a 3.4 V. Tiene una
interface RS232. Consume 35 mA en modo normal, y 5uA en modo stop. Su

esquematico se muestra en la Figura C7. [31], [39]
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ﬁ DC 2.2-3.4V for radio communication
DC 3.0-3.4 for radio communication +RS232 operation

Figura C7. Diagrama a bloques del médulo Panasonic PAN802154HAR00 [39]

DLP Design ofrece el moédulo DLP-RF2-Z-G-G para IEEE 802.15.4/ZigBee
basado en el transceiver MC13193 y el microcontrolador MC9S08GT60. Opera a
2.4 GHz, 250 kbps. Tiene una interface de 20 pines (I/Os), y otra interface serial
de 3 lineas para controlar el médulo. Opera a 3V. Su esquematico se muestra en
la Figura C8. [31], [40]
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Figura C8. Diagrama a bloques del médulo DLP Design DLP-RF2-Z-G-G [40]
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Microchip ofrece el médulo MRF24J40MC basado en el transceiver
MRF24J40. Incorpora etapas de acoplamiento y potencia. Transmite a 2.4 GHz,
250 kbps. Tiene una interface SPI de 4 lineas. Opera entre 2.7 y 3.6 V. Consume
120 mA en modo normal y 12uA en modo sleep. Su esquematico y pinout se
muestran en las Figuras C9y C10. [31], [41]

MRF24.J40
’I‘__\'\. D i
P Interface ¢ =PI j} :g:I;J
NV
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U.FL
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L DJ 20 MHz
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Figura C9. Diagrama a bloques del médulo Microchip MRF24J40MC [41]
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Figura C10. Pinout y conexién del médulo Microchip MRF24J40MC [41]

Telegesis ofrece el mdédulo ETRX357 basado en el chip Ember EM357, que
implementa el stack EmberZNet ZigBee. Integra un CPU ARM Cortex-M3 de 32
bits, con 24 10s, 192KB flash y 12KB RAM. Opera a 2.4 GHz, 250 kbps. Se
alimenta entre 2.1 y 3.6 V. Consume 42 mA en modo normal y menos de 1uA en
modo sleep. Incorpora encriptacion AES 128-bits. La Figura C11 muestra el pinout
y diagrama de conexiones del médulo ETRX357. [42]
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Figura C11. Pinout y conexion del médulo Telegesis ETRX357 [42]
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