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RESUMEN

En diferentes ambitos podemos encontrar  procesos que requieren
monitorizacion continua de variables fisicas como presion, temperatura
velocidad o volumen; ademas se requiere activar algun sistema que

modifique las condiciones del proceso.

En este trabajo de tesis se implementd un sistema inalambrico para
monitorizacion y actuacion de variables, con acceso WEB. La comunicacion
inaldmbrica se da entre los nodos a los que se conectan a los sensores y el
nodo que envia la informacién a la WEB. Se desarrollaron funciones y
algoritmos para comunicar a los diferentes modulos que conforman el
sistema tanto inaldmbricos como los que se conectan por medio de un cable,
a lo largo de la tesis se realizaron diferentes pruebas para comprobar el
funcionamiento de algoritmos desarrollados para la transmisién y recepcion
de datos; pasando por diferentes etapas, desde una comunicacion simple
entre dos modulos, hasta la comunicacion del sistema que se monitorea y/o
hacen decisiones simples sobre variables que efectien acciones en cualquier
nodo remoto. Configuracion y observacién de datos se hace desde un nodo
WEB.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En diferentes ambitos podemos encontrar  procesos que requieren
monitorizacion continua de variables fisicas como presién temperatura
velocidad o volumen, ademas se requiere activar algun sistema que

modifique las condiciones del proceso.

Existen diferentes formas de llevar a cabo la monitorizacién de un proceso,
gue van desde las simples como por ejemplo las que se hacen manualmente
donde el usuario tiene que estar presente en donde se lleva a cabo el
proceso, hasta sistemas mas complejos que estan automatizados en cierta
medida, sin embargo estos ultimos presentan diferentes inconveniencias que
los hacen tener un costo elevado por lo que su uso esta limitado a un grupo
de empresas que pueden solventarla.

Los sistemas de monitorizacidon automatica realizan la comunicacion entre los

diferentes puntos del sistema, generalmente de forma alambrica, lo que



eleva el costo en cuanto a materiales, recursos de instalacion, tiempo y
mantenimiento, esto puede también limitar la colocacion de los sensores a
distancias cercanas al punto en donde se recoge la informacién, en algunos
casos para aumentar la distancia se usan repetidores, en los cuales se recibe
la informacién y se vuelve a enviar, elevando aun mas el costo, otra
caracteristica que tienen este tipo de sistemas es que para poder consultar
se debe de estar en algun lugar cercano.

Una forma de contribuir a que este tipo de sistemas este al alcance de un
grupo mayor de empresas es crear un sistema de monitorizacion que realice
un cierto niamero de funciones basicas, pero que tenga un costo menory por

lo tanto el acceso a este tipo de sistemas sea mas amplio.

En este trabajo de tesis se propone implementar un sistema de
monitorizacion y actuacion, la transmision entre nodos de comunicacion sea
inaldambrica y que la informacion se pueda acceder desde la WEB,
permitiendo al usuario hacer algun tipo de actuacion, se usaran tarjetas
prototipo ZMD44102 para la comunicacion inalambrica y la tarjeta prototipo

SBC44EC para usarla como servidor WEB .



1.1 Objetivos

Implementar un sistema de monitorizacibn que tenga funciones de
inteligencia local, la transmision entre puntos de comunicacion sea
inalambrica y que la informacion se pueda acceder desde la WEB,

permitiendo al usuario hacer algun tipo de actuacion.

1.1.1 Objetivos particulares

-Desarrollar un sistema de demostracion, para probar la correcta transmision
de datos entre las tarjetas ZMD vy la tarjeta WEB.

--Probar la transmisién de datos entre dos tarjetas inalambricas

--Probar la transmisién de datos por ethernet con la tarjeta SBC44



1.2 Justificacion

Aunque existen diferentes sistemas de monitorizacion, la mayoria son de
costo elevado y solo un sector de empresas pueden tener acceso a este tipo
de sistemas, por esta razén se tiene la oportunidad de implementar un
sistema béasico de monitorizacion y actuacién el cual nos permitira que el

sistema tenga las siguientes facilidades:

« Ampliar el acceso a soluciones de monitoreo de variables para
empresas/organizaciones por tiempo y costo de instalacion

* localizacion dentro de limites, practicamente inmediata y de bajo costo

* Sin mantenimiento de lineas de comunicacion

» Existencia de médulos de costo reducido

 Puede ampliar el numero de empresas/organizacibn que tengan
acceso a este tipo de sistemas y acelerar la mejora de su
competitividad

» El sistema se implementara con modulos simples que reducen/limitan

la complejidad/alcance del equipo



1.3 Sistema propuesto y metodologia a seguir

El sistema que se implementara mandard informacion de sensores
conectados a nodos remotos hacia un nodo central de forma inalambrica, el
nodo central recogera la informacion y la pondra disponible en un sitio WEB,
para que pueda ser consultada por medio de una PC (computadora
personal).

De acuerdo a la informacion, el usuario podra hacer algun tipo de actuacion
desde el sitio WEB. El sistema prototipo se muestra en el diagrama a bloques

de la figura 1.1

Los sensores deben dar una corriente de salida de 4 a 20 mA Para conectar
los sensores con los nodos remotos, se debe usar una interfaz [1], Esta parte

no se tratara en este trabajo de tesis.

Nodos
remotos

Nodo
.. - coordinador y
servidor WEB

PC

_#Comunicacién Comunicacion
inalambrica por red

Figura 1.1 Diagrama a bloques del sistema propuesto



El primer paso serda la seleccion de modulos que permitan transmitir datos de
forma inaldmbrica y un médulo que permita poner la informacion disponible
en un sitio WEB a través de una red ethernet.

El siguiente paso consiste en disefiar e implementar algoritmos para poder
enviar datos entre los moédulos de forma inalambrica, asi como realizar
diferentes pruebas para comprobar la correcta comunicacion entre modulos.
Después disefar, implementar y probar el modulo que funcionara como
servidor WEB para asegurar que los datos se envien y se reciban de forma
correcta, asi como disefar paginas para ver los datos enviados.

Conectar el sistema completo y verificar que los datos se puedan visualizar
de forma correcta, asi como verificar que se pueden modificar el estado de
una o mas variables desde las paginas WEB.

En el capitulo dos se describen las principales caracteristicas de la
tecnologia ZIGBEE asi como los tipos de topologias inalambricas usadas
comunmente, también se presenta el protocolo IEEE 802.15.4 que es un
estandar para tecnologias inalambricas, ademas se describe de forma breve
lo que es un servidor WEB y el protocolo serial RS232.

En el capitulo tres se muestra el disefio de los algoritmos usados para la
comunicacién entre los médulos de forma inalambrica, también se describe la
forma en que se disefaron las funciones para los nodos remotos y el nodo
coordinador, también se muestra la conexion entre el modulo coordinador y
el médulo servidor WEB, ademas se muestran las paginas en donde se
pueden visualizar los datos.

En el capitulo cuatro se muestran las pruebas que se realizaron para la
comunicacién inalambrica asi como sus resultados, también se muestran las
pruebas realizadas para comprobar la comunicacion entre los mddulos
inalambricos manipulando los nodos inaldmbricos desde paginas WEB.

En el capitulo 5 se exponen las conclusiones y se habla acerca del trabajo

futuro.



CAPITULO 2

REDES DE SENSORES Y/O ACTUADORES

En este capitulo se describen los tipos de redes de sensores inalambricos
que se estan estudiando en la actualidad y sus antecedentes, se describen
algunas topologias de red que se utilizan en este trabajo. También se
describe el estandar RS-232 y sus caracteristicas mas importantes; ademas
se presenta la definicion de lo que es un servidor WEB, todos estos
conceptos son de gran importancia para entender el contexto del trabajo

desarrollado.



2.1 Antecedentes

Para el monitoreo de procesos se puede usar una red de sensores, sus
funciones incluyen medir niveles de temperatura, liquido, humedad, etc.
Muchos sensores tienen su propia red que se conecta con un ordenador o
una caja de control a través de cables y, al detectar una anomalia, envian un
aviso a la caja de controles. Se pueden clasificar en dos tipos redes de
sensores con cables y redes de sensores sin cables o inaldmbricas.

Las redes de sensores inalambricas tienen sus origenes en aplicaciones
militares, en la actualidad es un tema que se investiga ampliamente gracias a
nuevos avances en la fabricacion de microchips de radio, nuevas formas de
ruteadores y nuevos programas informéticos relacionados con redes [2, 3].
Las redes de sensores pueden utilizar distintas tecnologias inalambricas,
incluyendo IEEE 802.11, LANS inaldmbrico, Bluetooth entre otras.
Actualmente se trabaja con radios de baja frecuencia con un alcance de
hasta 80 metros y velocidades de hasta 300 Kb/segundo [4]

Esta clase de redes se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser
autoconfigurables, pudiendo convertirse en todo momento en emisor,
receptor, ofrecer servicios de encaminamiento (ruteo) entre nodos sin vision
directa, asi como registrar datos referentes a los sensores locales de cada
nodo. Otra de sus caracteristicas es su gestion eficiente de la energia, que
les permite obtener una alta tasa de autonomia que las hacen plenamente

operativas.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran el @&mbito de seguridad, al
activar alarmas, también se utilizan en redes de sensores ambientales o

Industriales; ademas de la automocion, en medicina y en la domatica.

Actualmente se desarrollan diferentes protocolos o estandares con respecto
a las redes de sensores entre ellas encontramos al estandar IEEE 1451



(sensores inteligentes) [5] y al protocolo ZIGBEE [6], ambos utilizan el
estandar IEEE 802.15 en sus 4 grupos, principalmente los grupos IEEE
802.15.1[7] y IEEE 802.15.4 [8].

En este trabajo de tesis se usa el protocolo ZIGBEE como modelo de

referencia para desarrollar el sistema planteado.

2.2 El protocolo ZIGBEE

ZIGBEE es el estandar basado en la tecnologia necesaria para el control
remoto de sensores/actuadores que se utilizan generalmente en aplicaciones
de automatizacion de diversos procesos.

Fue creado para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo costo,
un estandar para redes inalambricas de pequefios paquetes de informacion,

bajo consumo de energia, seguro y fiable [10].

En la figura 1, aparece la estructura de la arquitectura en capas. Las
primeras dos capas, la fisica (PHY) y la de acceso al medio (MAC), son
definidas por el estandar IEEE 802.15.4. Las capas superiores son definidas
por la Alianza ZIGBEE [11].

La distancia de transmision puede variar desde los 10 metros hasta los 75,

dependiendo de la potencia de transmision, antena y del entorno.

2.3 Tipos de dispositivos ZIGBEE

ZIGBEE tiene tres tipos de dispositivos: El coordinador de red, que mantiene
en todo momento el control del sistema. Es el mas sofisticado de los tipos de

dispositivos, requiere memoria y capacidad de computacion.



x
Capa de aplicacién Cliente
Interfaz aplicacion
T
Capa de red
Capa de enlace de datos
‘ i  ZIGBEE
Capa de acceso al medio : :
(MAC) P IEEE i
Capa fisica (PHY)
h 4 v

Figura 2.1 Capas de dispositivos ZIGBEE

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

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

los sensores/actuadores de la red.

2.4 Capa de Red de dispositivos ZIGBEE

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

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

10



La trama general de operaciones (GOF) es una capa que existe entre la de
aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elementos que
son comunes a todos los dispositivos, como el subdireccionamiento y los
modos de direccionamientos y la descripcion de dispositivos, como el tipo de
dispositivo, potencia, modos de ‘dormir’ y coordinadores de cada uno.
Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos, eventos, y formatos de
datos que son utilizados para constituir comandos y las respuestas a los

mismos.

La capa de red soporta mdultiples configuraciones, a continuacién se

describen las principales.

2.4.1 Topologia de estrella

Consiste en conectar varios nodos a un nodo central que funciona como
coordinador, de esta forma, cuando un nodo envia informacién al nodo
central, este la recibe y la puede reenviar a otro nodo, tiene la ventaja de que
si un nodo externo falla la red no sufrira gran cambio, pero si el nodo central
falla entonces toda la red fallara, la configuracion de estrella se muestra
mediante la figura 2.2.

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asume el rol
de coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los
dispositivos en la red. Todos los demas dispositivos ZIGBEE, conocidos con
el nombre de dispositivos finales, ‘hablan’ directamente con el coordinador.
Esta topologia presenta una desventaja en el caso de redes conectadas con
cables, ya que aumenta el costo de cableado debido a que cada dispositivo
debe de estar conectado al dispositivo central, para el caso de redes

inalambricas, no se asume este costo.
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Figura 2.2 Topologia de estrella

2.4.2 Topologia de anillo

Topologia de red en la que las estaciones se conectan formando un anillo.
Cada estacidn esta conectada a la siguiente y la Ultima esta conectada a la
primera. Como se muestra en la figura 2.3

Cada estacion tiene un receptor y un transmisor que hace la funcién de
repetidor, pasando la sefial a la siguiente estacion del anillo. Cabe mencionar
que si algun nodo de la red Falla comunicacion en todo el anillo se pierde,
también si se hacen cambios en la red, como aumentar el nimero de nodos,

también se puede causar que toda la red falle.

Figura 2.3 Topologia de anillo
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2.4.3 Topologia de malla

Es una topologia en la que cada nodo esta conectado a uno o mas de los
otros nodos. Esta configuracion ofrece caminos redundantes por toda la red,
de modo que si falla una conexion, otra conexion se hara cargo del tréfico de
datos. Esta topologia, a diferencia de otras no requiere de un servidor o nodo
central, con lo que se reduce el mantenimiento, un error en un nodo, sea
importante 0 no, no implica la caida de toda la red. Las redes de malla son
auto-regenerables, la red puede funcionar incluso cuando un nodo
desaparece o la conexion falla, ya que el resto de nodos evitan el paso por
ese punto. Las redes implementadas con cables tienen un costo alto de
material, mano de obra y tiempo en su instalacion, ya que utilizan mucho
cableado. Por ello cobran mayor importancia el uso de redes inalambricas, al
no haber necesidad de cableado, aun que su complejidad aumenta, la

topologia de malla se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Topologia de malla
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2.5 Estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 [10] define un protocolo para la interconexion de
dispositivos electronicos en una red de area personal inaldmbrica conocidas
como WPAN por sus siglas en inglés, fue disefiado para bajo consumo de
energia, y baja velocidad de transmision en un rango de 20-250 kbps y corto

alcance de 10 a 75 metros.

El estandar 802.15.4 usa tres bandas de frecuencias que se presentan en la
tabla 2.1

Banda de | Canales Region Modulacion Velocidad de
frecuencias transmision
(MH2z)
868-868.6 1 Europa BPSK 20
902-928 10 Ameérica, BPSK 40

Japoén
2400-2483.5 |16 Mundial Q-QPSK 250

Tabla 2.1 Frecuencias en que opera el estandar 802.15.4

El estandar define el nivel fisico(capa PHY) y el control de acceso al medio

(capa MAC) de las redes inalambricas

2.5.1 Capa PHY

La capa fisica contiene el transductor de radio frecuencia (RF) y se encarga
de las siguientes tareas:

e Activacion y desactivacion del radio transductor

e Deteccion de energia (ED) dentro del canal actual
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¢ Indicacion de la calidad de enlace de paquetes recibidos
e Evaluacion de limpieza del canal para CSMA-CA

e Seleccion de la frecuencia del canal

2.5.2 Capa MAC

La capa MAC maneja todos los accesos al canal de radio fisico y habilita la

transmision y recepcion de la MPDU a traves del servicio de datos fisicos.

Se encarga de las siguientes tareas:

e Genera redes “beacon” si el dispositivo es un coordinador

e Sincroniza los “beacons”

e Soporta la asociacion y des-asociacion PAN

e Soporta la seguridad del dispositivo

e Emplea el mecanismo CSMA-CA accesos de canal

e Maneja y mantiene el mecanismo GTS (Guaranted Time slot)

e Provee un nexo confiable entre dos entidades MAC conectadas en

configuracion punto-punto

2.5.3 Trama de datos

En la figura 2.5 se ilustra la trama completa de datos.

El campo donde se colocan los datos es referido como MSDU (MAC Service
Data Unit), este campo se prefija con un encabezado llamado MHR (MAC
Header) y se le afiade un campo final conocido como MFR (MAC Footer), la
MHR contiene el control de trama numero de secuencia y campos de
informacion de direccionamiento, la MFR se compone de un FCS (Frame
Check Sequence) de 16 bits. La MHR, la MSDU y la MFR forman la trama
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de datos MAC, esta pasa a ser la MPDU (MAC Protocol Data Unit) que se
usa en la capa PHY.

La MPDU se pasa a la capa PHY como la trama fisica de carga de datos. La
PSDU (PHY Service Data Unit) se prefija con un SHR (Synchronization
Header), el cual contiene la secuencia de preambulo y un PHR (PHY
Header), el cual contiene la longitud de la PSDU en bytes de 8 bits, la
secuencia de preambulo y el delimitador de inicio de trama habilitan al
receptor para lograr sincronizacion simbdlica, la SHR, PHR y PSDU forman

el paquete de datos fisicos.

Bytes 2 1 4-20 n 2
(,\:Aa/fc"" Control | Numero | Campode | Carga | FCS
i de direcciones de
trama .
secuencia datos
MHR MSDU MFR !
Bytes 4 1 1 : 5+(4 a 20)+n
Secuencia Delimitador longitud

Capa preambulo de inicio de de trama MPDU
PHY trama

| SHR PHR PSDU

11+(4 a 20)+n

PPDU

Figura 2.5 Trama de datos

2.6 Servidor WEB

El Servidor WEB es el dispositivo que pone la informacién disponible en la
WEB.

En informatica, un servidor es un tipo de software que realiza ciertas tareas
en nombre de los usuarios. El término servidor ahora también se utiliza para
referirse al dispositivo fisico (como una computadora) en el cual funciona ese
software, una maquina cuyo propdsito es proveer datos de modo que otras

maquinas puedan utilizar esos datos [12, 13].
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Este uso dual puede llevar a confusion. Por ejemplo, en el caso de un
servidor WEB, este término podria referirse a la maquina que almacena y
maneja los sitios WEB, y en este sentido es utilizada por las compafias que
ofrecen hospedaje. Alternativamente, el servidor WEB podria referirse al
software, como el servidor de http de Apache [14], que funciona en la
maquina y maneja la entrega de los componentes de los paginas WEB como
respuesta a peticiones de los navegadores de los clientes.

Los archivos para cada sitio de Internet se almacenan y se ejecutan en el
servidor. Hay muchos servidores en Internet y muchos tipos de servidores,
pero comparten la funcibn coman de proporcionar el acceso a los archivos y
servicios.

Un servidor sirve informacion a las computadoras que se conecten a €l, por
medio de un cliente explorador http. Cuando los usuarios se conectan a un
servidor pueden acceder a programas, archivos y otra informacion del
servidor.

En la WEB, un servidor WEB es un ordenador que usa el protocolo http para
enviar paginas WEB a la PC de un usuario cuando el usuario las solicita.

Los servidores WEB, servidores de correo y servidores de bases de datos
son a lo que tiene acceso la mayoria de la gente al usar Internet.

Algunos servidores manejan solamente correo o solamente archivos,
mientras que otros hacen mas de un trabajo, ya que una misma PC puede
tener diferentes programas de servidor funcionando al mismo tiempo.

Los servidores se conectan a la red mediante una interfaz que puede ser una

red verdadera o mediante conexion via linea telefonica [12, 13, 14].

2.7 Comunicacion RS232

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgi6 la
necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes
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comunicarse entre si. La EIA (Electronics Industry Association) elaboro la
norma RS-232, la cual define la interfaz mecénica, los pines, las sefales y
los protocolos que debe cumplir la comunicacion serial.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmision
necesita la conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para
representar un 0 légico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8v, y para un 1
l6gico con voltajes mayores a 2.0V.

La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de voltaje que
maneja el puerto serial de la PC, ya que son diferentes a los que utilizan los
microcontroladores y los demas circuitos integrados. Por lo tanto se necesita
de una interfaz que haga posible la conversion de los niveles de voltaje a los
estandares manejados por los Cl TTL. Para mayor informaciéon consultar la
norma TIA/EIA-232. [16].

El RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas
velocidades determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o mas).
Tanto el aparato a conectar como la PC (o el programa terminal) tienen que
usar el mismo protocolo serie para comunicarse entre si. Puesto que el
estandar RS-232 no permite indicar en qué modo se esta trabajando, es el

usuario quien tiene que decidirlo y configurar ambas partes.

2.8 Sumario

En este capitulo se han descrito de forma breve la tecnologia ZIGBEE, se
describen algunas topologias de red que se utilizan en este trabajo. También
se describe el protocolo RS-232 y sus caracteristicas mas importantes;
ademas se presenta la definicion de lo que es un servidor WEB.

En el capitulo 3 se presenta el disefio de algoritmos y funciones para lograr la

comunicacién entre los médulos inaldmbricos vy el servidor WEB.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el disefio de cada una de las partes que
conforman el sistema, se describe cada una de las tarjetas que se usaron
para implementar los diferentes médulos, las funciones que se desarrollaron
para hacer funcionar la comunicacién entre los nodos inalambricos, asi
como las funciones desarrolladas para el envié de datos a la red ethernet;

ademas de las paginas que se usan para visualizar la informacién.
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3.1 Descripcion general del sistema

El sistema consta de un nodo central integrado por un médulo coordinador y
un médulo servidor WEB; ademas de tres nodos remotos como se muestra
en la figura 3.1

Los nodos remotos se comunican de forma inaldmbrica con el mddulo
coordinador, mientras que el médulo coordinador y el mddulo servidor se
comunican entre ellos usando la interfaz RS232. El médulo servidor WEB se
conecta a una red ethernet.

El sistema recaba informacion de sensores conectados a los nodos remotos,
esta informacion se puede visualizar en una pagina WEB que se encuentra
alojada en el médulo servidor.

Para esto los nodos remotos mandan la informacién de manera inalambrica
al médulo coordinador, este a su vez envia la informacion de forma serial al
maddulo servidor, el cual se conecta a una red ethernet para poder visualizar
la informacién desde una PC conectada a la red a través de paginas WEB.

El sistema también puede manipular sefiales digitales de encendido y
apagado de actuadores conectados a los nodos remotos, desde la pagina

WEB.
Nodos remotos

3 Nodo Nodo
[®..; coordinador WEB
e, PC
: H ..'..
| = .. ........... > < > < >
H H “"
RS
H o*
Sensores ‘
k] e*:
y actuadores

Figura 3.1 Diagrama general del sistema
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3.2 Elementos usados en la comunicacion inalambrica

Para realizar la comunicacion inalambrica entre los diferentes médulos se
utilizaron “tarjetas prototipo para comunicacion inalambrica edicibn ZMD”
(figura 3.2).

Las tarjetas ZMD [17] permiten el desarrollo de dispositivos inaldmbricos que
cumplen con el estandar IEEE 802.15.4. El coraz6n de la tarjeta inalambrica
ZMD es un pequefio modulo que contiene el transductor ZMD44102. Para
controlar y hacer funcionar al moédulo ZMD44102, se incluye un
microcontrolador PIC18LF452 [18], también se incluye en la tarjeta prototipo
elementos adicionales que son controlados por el PIC18F452, con los que se
puede realizar diversas pruebas.

Figura 3.2 Tarjeta inalambrica prototipo edicion ZMD

3.2.1 Transductor ZMD44102

El ZMD44102 es un transductor RF integrado en un chip, es un dispositivo
que cumple con las especificaciones del protocolo IEEE 802.15.4, el cual se
usa como base para aplicaciones ZIGBEE, opera bajo licencia libre europea

de 868 MHz y en una banda multicanal Americana que va de 902 MHz hasta
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928 MHz las caracteristicas de gran rango Yy penetracion de barrera del
modulo ZMD44102 optimiza la transmision de datos arriba de 40 kbps. El
transductor asegura la transmision de datos en ambientes dificiles, el nivel de
integracion del ZMD44102 incluye un controlador de acceso al medio (MAC),
reduciendo el costo de componentes externos y sistemas de instalacion [19].

Entre sus principales aplicaciones se encuentran la de redes de sensores
inaldmbricas, automatizacién de procesos industriales, asi como el monitoreo

de procesos que representan algun riesgo.

3.2.2 Conexion entre el Cl ZMD44102 y el PIC18F452

La tarjeta prototipo ZMD contiene un Microcontrolador PIC18F452 cuya
funcién es la de configurar y controlar las diferentes funciones del médulo
ZMD44102 para la transmision/recepcion inalambrica de datos; ademas,
sirve para controlar a los dispositivos adicionales incluidos en la tarjeta
Prototipo edicién ZMD Yy facilita la comunicacion con médulos externos como
PCs u otras tarjetas prototipos a través de su puerto serial RS232.

La conexion del los pines del modulo ZMD44102 con los del PIC18F452 se

muestran en la tabla 3.1

3.2.3 Elementos adicionales

La tarjeta incluye un potenciémetro conectado en el pin RAO (ANO), un boton
momentaneo conectado en el pin RA4, tres leds conectados en los pines
RB4, RB5 y RA5 respectivamente. La comunicacion serial se hace con los
pines RC6 para la recepcion y RC7 para la transmision a través de un
controlador RS232.
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Para poder desplegar valores numéricos, la tarjeta incluye 3 digitos de 7
segmentos controlados por los pines RB2, RB4 y RB5, a través de 3 circuitos

integrados 74HC595 conectados en cascada.

Senial PIN ClI ZMD 44102 | PIN PIC18F452
Address Latch Enable ALE E2
Read Data RD EO
Write Data WR El
Data DO DO

D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7
Slave Select SS C2
Slave In SI C4
Slave Out SO C5
CLK SCLK C3
Interrupt Request IRQ BO
Global Power Down GPD Bl
Chip Reset RSN C1l

Tabla 3.1 Conexién entre pines del Cl ZMD44102 y el PIC18F452

3.3 Funcionamiento de la tarjeta

El envié y recepcion de paquetes de bytes de forma inalambrica es un
aspecto importante para tener idea de como se llevan a cabo los dos
procesos y asi poder tener mas claro la forma de comunicar a los diferentes

nodos.
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3.3.1 Envio de datos

Para enviar una trama de datos se usan las funciones MAC implementadas
en la libreria ZMD44102.H [19].

Otras variables referentes al direccionamiento son:

e IntraPan

e Modo de direccion destino

¢ El bit de habilitacién de seguridad FCS

e El bit de requerimiento de confirmacién
El Cl ZMD44102 tiene un registro TX FIFO que puede usarse en dos formas.
En el primero, el método estandar usa al TX FIFO para guardar al MSDU vy el
ZMD44102 genera todo el resto del encabezado MAC dependiendo del
encabezado de varios registros, como el mhrFclTx y el mhrDstAddrl16.
La segunda forma requiere que el usuario genere un encabezado MAC y lo
coloque dentro del TX FIFO. El FIFO a trasmitir para el ZMD44102 es de 128
bytes.
Una vez que el FIFO a trasmitir esta lleno, la transmisiébn se inicializa
poniendo el control de registro operacional TxOn a 0x03 si CSMA esta
habilitada, el ZMD44103 primero enlistara el trafico de canal, por un tiempo
corto para determinar si el canal esta ocupado, y si el canal esta ocupado, se
pondrd a la radio en un estado de espera y se pondra al registro
MacTxStatus para denotar un error CSMA. Si el CSMA fue deshabilitado o no
hay trafico de canal, éste transmitira la trama y pondra al registro
MacTxStatus como transmision llevada a cabo. Si se hizo una peticion de
confirmacién (Acknowledge, ACK), en el periodo de tiempo, el registro
MacRxStatus sera activado para esperar la confirmacion por un tiempo corto
[6, 19, 20].
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El manejo de los registros del médulo ZMD44102 para la transmision de
datos se llevan a cabo con el PIC18F452, las funciones para realizar el
proceso se encuentran en la referencia [19], En la figura 3.3 se da un ejemplo
de como se llena una trama de datos que serd enviada, mientras que en la

figura 3.4 se ilustra con un diagrama de flujo el proceso.

Bytes 2 1 4-20 2 2
Capa Control  Numero PanID Direccion Direccion = Carga FCS
MAC De De destino fuente de
trama Secuencia datos
0x8863 0x8000  0x002 0x0001 0x1234
Bytes 4 1 1 :
Capa Secuencia SDF Longitud
PHY preambulo de MPDU

trama
(14)

Figura 3.3 Trama de datos

3.3.2 Recepcién de un dato

Las funciones para la recepcion de datos se encuentran implementadas en la
libreria ZMD44102.H [19].

El modo de recepcién puede ser activado poniendo el registro de control
operacional MacControl a RxOn (0x04) o en el modo de transmisién para
recibir un ACK, el contenido del registro MacRxStatus se adquiere si se
detecta la entrada de una trama de datos, esta se guarda en el registro
RxFIFO, cuando la recepciébn es correcta se indica a través de una
interrupcién, a su ves se manda un ACK si este fue requerido por el médulo
transmisor, para indicar que se recibio el paquete de datos. En la figura 3.5

se ilustra el proceso.
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El manejo de los registros del médulo ZMD44102 para la recepciéon de datos
se llevan a cabo con el PIC18F452, las funciones que se requieren se

encuentran en la referencia [19, 20].

Inicio

Se genera el MPDU vy se
guarda en el registro TX FIFO

A 4

Se inicia la transmision
poniendo TxOn=0x03

Verdadero

MacTxStatus=0x18
Trasmision fallida

¢Canal
ocupado?

Falso
|

A 4

Entra a modo
de espera

MacTxStatus=0x08
Trasmision exitosa

Fin

Figura 3.4 Diagrama de flujo en donde se ilustra el envio de datos

3.4 Funcionamiento general de los nodos de comunicacién

inalambrica

La comunicacion inaldmbrica se establece entre un nodo coordinador y tres
nodos remotos como se muestra en la figura 3.6, se establece una topologia
tipo estrella donde el nodo coordinador se comunica con cada uno de los

nodos enviando y recibiendo informacion
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Cada nodo tiene una direccion asignada, para este caso al nodo coordinador
se le asignd la direccion 1 mientras que a los tres nodos remotos se les

asigno las direcciones 2, 3, y 4 respectivamente.

1 Inicio )

A 4

Se activa el receptor
RxOn = 0x04

l
v A

Se adquiere el registro
MacRxStatus

¢Ha entrado

un pagquete? —>
paq Falso

Verdadero

Se guarda el paquete en
el registro RXFIFO

A 4

Se indica que la recepcién
fue correcta

Fin
Figura 3.5 Diagrama de flujo en donde se ilustra la recepcién de datos

Cada nodo se configura indicando la direccion del nodo coordinador, la
direccidn fuente, la direccion destino, e inicializando, ademas el canal que se

va a usar para la comunicacion.
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Para tener una comunicacion eficaz el nodo coordinador envia paquetes de
bytes que sirven como instrucciones para el nodo remoto, este recibe los

paquetes y ejecuta las funciones indicadas en los paquetes.

Nodo remotos

Dir

2 Nodo 2
____ L4
Nodo coordinador .

Dir il Dir

1 e IS 3 Nodo 3
...
Nodol "t

........ N Dlr

4 Nodo 4

Figura 3.6 Topologia inalambrica tipo estrella, cada nodo remoto se comunica Unicamente
con el nodo coordinador

3.5 Disefio del nodo remoto

Debido a que se quiso un solo tipo de nodo remoto, se desarroll6 un solo
disefio para los tres nodos remotos.

El nodo remoto tiene la funcion de adquirir el estado de los pines definidos
como entradas cada segundo y enviar la informacion al nodo coordinador, asi
como el de modificar el estado de los pines definidos como salidas de
acuerdo a la informacion que reciba del nodo coordinador.

La tarjeta tiene 4 pines que se pueden usar para adquirir variables analogicas

o digitales dependiendo de la configuracion que tengan, estos pines son AO,
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Al, A2,y A4, también tiene otros pines que Unicamente funcionan de forma
digital, estos son B2, B3, B4, B5, B6, B7

La tarjeta edicion ZMD tiene 3 leds conectados a los pines B4, B5 y A5, para
ser habilitados, por esa razon se configuraron a estos pines como salidas,
mientras que el pin A4 se encuentra conectado a un botdbn momentaneo por
lo que el pin A4 se configurd para que siempre esté como entrada, la tarjeta
también cuenta con un potencidmetro conectado al pin AO por lo que se
configurd para que siempre esté como entrada.

El funcionamiento del nodo remoto inicia configurando los valores para el
correcto funcionamiento de la rutina de interrupcion, asi como la
configuracion del valor de las direcciones que se usaran para la
comunicacién inaldmbrica, también se establecen valores iniciales para los
puertos y la configuracion de estos ademas de configurar el ADC del PIC,
también se inicializa la funcién para la recepcion de paquetes de informacion.
Una vez configurada la tarjeta se inicia una funcion recurrente para detectar
si hay algun paquetes en el buffer de recepcion, si es asi se usa una
instruccion “switch case” para determinar la funcidon que se debe ejecutar.

Si no se detecta la entrada de un paquete se determina si ha habido algun
cambio en el contador de segundos, si es asi se obtiene el estado de los
pines que les corresponde en ese instante de tiempo.

Si se determina que no ha habido cambio en el contador de segundos se
vuelve al inicio de la funcion recurrente para detectar la entrada de un

paguete, este proceso se describe en el diagrama de flujo de la figura 3.7.
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Inicio

Se configura la tarjeta

Se configura la interrupcion
timerl

Se inicia el receptor

!

While true

Fin

Verdadero

A

¢Paquete en
buffer?

Falso

Verdadero

Se obtiene los datos de la
instruccién

¢ Es funcion valida
de la estructura
switch?

Falso

Se ejecuta funcion

v

-Se realizan las lecturas
programadas cada segundo

-Se verifica que pines deben ser
censados de acuerdo a su
configuracion

A\ 4

\ 4

Figura 3.7 Diagrama de flujo del programa del nodo remoto

3.5.1 Desarrollo de funciones para el nodo remoto

El nodo remoto tiene la tarea de adquirir o cambiar el estado de los pines de

acuerdo a la informacién que le llega desde el nodo coordinador, ademas de
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contar el tiempo en segundos. Para esto se desarrollaron funciones
especificas para cada tarea, el nodo remoto ejecuta diferentes funciones

dependiendo del caso que se dé.

3.5.1.1 Funcion de conteo de tiempo

La funcién de conteo de tiempo se activa cuando hay una interrupcién. Para
implementar la rutina de interrupcion de tiempo se uso el registro timerl del
PIC18F452 configurado en modo de 16 bits y pre-escala de 8.

Para obtener el maximo lapso posible de interrupcion del timerl se uso la

formula [21] Temporizacion =T,  Preescaler o\, .,
Donde Temporizacion es el tiempo de interrupcion deseado, T,, es el
periodo de un ciclo de maquina, igual al inverso de la frecuencia de

oscilacion sobre cuatro, Preescaler -Es el rango de divisor de frecuencia

elegido, V;,;, €s el numero total de impulsos a contar por el TMR1 antes de

desbordarse en la cuenta ascendente.
Los valores que se usaron para obtener el valor de temporizacion maxima
son

Para 10 MHZ se tiene un T_,=0.2 mS, el preescaler = 8 y V,,,,, =65536

Con esto se obtuvo que la temporizacion maxima fuera de 0.2097152
segundos.

Para obtener el segundo exacto se determinG establecer el tiempo de
interrupcién en 0.2 segundos y contarlo 5 veces.

Estableciendo los valores en la formula

Temporizacion=0.2 S =0.4 uS -8-V, s,
Despejando V,,,,, se obtiene que el nimero de impulsos que el timerl tiene

que contar antes de desbordarse es de 62500, por lo que el valor que se
establecio en el registro timerl fue de (65536-62500)= 3036.
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La funcion que se usa para contar el tiempo se describe en el diagrama de la
figura 3.4, primero se espera a que se de una interrupcion en un tiempo de
200 ms y si es la quinta que se da, se determina que ha pasado un segundo,
por lo que el contador de segundos se incrementa. El diagrama de flujo de la

funcion se ilustra en la figura 3.8.

3.5.1.2 Funciones que realiza el nodo remoto

Las funciones que el nodo remoto realiza para la configuracion, lectura y
escritura de puertos se encuentran dentro de una instruccién “switch case”.
Cuando se detecta la entrada de un paquete se usa el primer byte del
paquete de datos para usarlo como argumento de la instruccion “switch case”
y de esa forma seleccionar la funcién que se debe de ejecutar.

A continuacion se describe la funcidén que corresponde a cada caso.

e Case 1: Esta funcién configura como entradas o salidas los pines de
los puertos del PIC ademas de configurar como analdgicos o digitales
a los pines del puerto A

e Case 2: Esta funcidn escribe el valor de cada pin de los puertos ay b

e Case 3: Esta funcién envia una tabla de datos al nodo remoto

Estas funciones se pueden consultar en el apéndice A.1

3.6 Diseno de Funciones inalambricas del nodo coordinador

Para facilitar el intercambio de datos, se implementaron funciones a manera
de instrucciones, el nodo coordinador envia las instrucciones y los nodos
remotos las ejecutan regresando un paquete de datos para confirmar que la
instruccion se llevé a cabo.

Las funciones tienen un forma general, primero se envia un paquete de 8
bytes de datos, el primer byte corresponde al nimero de la funcién que el

nodo remoto debe ejecutar, los demas corresponden a valores necesarios
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Inicio

»
y »

Se decrementa “int_count

Falso @

\Verdadero
Se incrementa “seconds”

¢, Seconds=60?

v

Falso

Seconds=0
Se incrementa “minutos”

¢ minutos=60?

v

Falso
Verdadero

Seconds=0
Se incrementa “horas”

¢horas=12?

v

Falso
Verdadero

horas=12

A 4

Se le carga al contador v
Int_count el valor predefinido

Fin

Figura 3.8 Diagrama de la funcién de tiempo

33



para ejecutar la funcion, después se recibe un paquete de datos para

confirmar que la funcién se ejecutd correctamente, en el caso de que el

paquete de datos no haya sido recibido por el nodo remoto entonces esta

funcién regresa un 0 al programa principal, en el caso de que no se reciba la

confirmacién de que la funcion fue ejecutada, se regresa un 1 al programa

principal, mientras que si toda la funcién se llevé a cabo correctamente se

regresa un 2, este proceso se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 3.9

1 Inicio )

A 4

Envio de
paquete

A

¢ Se recibio el
paquete?

Incremento
de contador

Verdadero

¢ Limite de
contador?

¢Hay Paquete
en buffer?

>

Incremento
de contador

Verdadero

Se obtienen
los datos

A 4
regresa

¢ Limite de
contador?

Falso

Verdadero

Verdadero

A 4

un 2

regresa regresa
unl un 0
\4
»/ F <—
>l Fin

Figura 3.9 Diagrama del funcionamiento de las funciones que el nodo coordinador envia al
nodo remoto
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Las funciones se muestran en los apartados del apéndice B.1
Se hizo una instruccidn para enviar los datos necesarios para configurar los
pines del nodo remoto, el nombre y los argumentos de la funcion son

“conf_nr(nt tris_a,int tris_b,int adcon1_r,ZMAC_NODE_INFO txNode)”".
Donde los 3 primeros argumentos son los que usa el nodo remoto y el dltimo

argumento es el nodo remoto al que se le envia el paquete de datos.
También se hizo una funcién para enviar el valor que deben de tenerlos pines
del nodo remoto configurados como salidas.

Su sintaxis y sus argumentos son

“write_nr(int port_a,int port_b,ZMAC_NODE_INFO txNode)”

Donde los primeros dos argumentos son para escribir los pines de los
puertos del nodo remoto y el tercer argumento es el nodo al que se le envia
el paquete de datos.

Se hizo una funcién para obtener una tabla del estado de los pines del nodo
remoto, su nombre y sus argumentos son

“read_nr(ZMAC_NODE_INFO txNode,int dir_ini)”

Su Unico argumento es numero de nodo del que se obtendran los datos.

3.7 Disefio del Nodo WEB

El nodo WEB se implementé usando la tarjeta prototipo SBC44EC [22] (figura
3.10) cuenta con una interfaz ethernet de 10 Mbs, y una interfase serial
rs232, sus funciones son llevadas a cabo por medio de un microcontrolador
PIC18F452, también se incluye una memoria externa EEPROM 24L.C256
[23] de 32 Kbytes que permite guardar las paginas WEB del sistema

La funcion del modulo WEB es la de comunicarse con el nodo coordinador y

con una PC a través de una red Ethernet.
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Figura 3.10 Tarjeta prototipo SBC44EC

Las funciones del PIC para controlar el envio y recepcién de datos hacia la
red ethernet se encuentran desarrolladas en la referencia [22].

Para poder usar la tarjeta como modulo servidor del sistema propuesto se
hicieron algunas modificaciones a las funciones del programa del PIC de la
tarjeta.

Las funciones fueron disefiadas para la lectura y escritura de los puertos de
la tarjeta SBC44EC, y mostrar los valores en una pagina WEB alojada en la
memoria eeprom, se hizo una adaptacion para que la tarjeta mostrara los
datos leidos de los puertos de los nodos remotos.

El sitio WEB definido para el sistema consta principalmente de 4 paginas,
dos para configurar a los puertos de los nodos remotos, una para leer el
estado de los puertos digitales y una para leer el valor de los pines definidos

como analdégicos.

3.7.1 Modificaciones hechas a las funciones

Las funciones que se encuentran en los archivos de la referencia [4],

acceden los registros relacionados a los puertos de la tarjeta para leerlos o
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modificarlos y enviar el estado de los registros a la red ethernet para ser
visualizados en una pagina WEB.

En el archivo Appcfg.h de la referencia 22, se definieron tres grupos de bytes
para guardar la informacién de los puertos de los nodos remotos, el primer
grupo se definié para contener la configuracion de los pines de los puertos de
los nodos remotos, el segundo se definié para guardar el estado de los pines
de los puertos definidos como entradas, el tercer grupo se definio para
guardar el estado de los pines definidos como salidas.

Como se muestra en la tabla 3.2

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

AppConfig.PortCfg.trisa

AppConfig.PortRw.porta

AppConfig.LatRw.lata

AppConfig.PortCfg.trisb

AppConfig.PortRw.portb

AppConfig.LatRw.latb

AppConfig.PortCfg.trisc

AppConfig.PortRw.portc

AppConfig.LatRw.latc

AppConfig.PortCfg.trisd | AppConfig.PortRw.portd | AppConfig.LatRw.latd

AppConfig.PortCfg.trise | AppConfig.PortRw.porte | AppConfig.LatRw.late

AppConfig.PortRw.portf | AppConfig.LatRw.latf

AppConfig.PortCfg.trisf

Tabla 3.2 Registros definidos en el archivo Appcfg.h

En el archivo Appcfg.c se definid la configuracion del registro TRISB
correspondiente al PIC de la tarjeta WEB con un valor constante de tal forma
gue los pines BO, B1, B2, B3y B4 siempre sean salida y el pin B5 siempre
sea entrada.

En el archivo Htttexec.c se sustituyeron los nombres de los registros
relacionados a los puertos por el nombre de los registros definidos en la tabla
4.3, con el fin de poder enviar el estado de los puertos de los nodos remotos

a la pagina WEB.
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3.7.2 Diseio del programa principal de la tarjeta WEB

En el archivo mxwebsrvr.c se implementd el programa que controla el flujo de
datos entre la tarjeta WEB. El envio y recepcién de datos entre el modulo
WEB y el mdodulo coordinador se hizo de forma serial RS232.

Se implementd un algoritmo para realizar de forma correcta la transmision
serial entre los dos modulos.

Primero se definieron paquetes de ocho bytes en cada médulo, donde el
primero y el ultimo definen el inicio y el final del paquete respectivamente, el
segundo byte indica el nimero del paquete y los bytes restantes son datos
gue se envian.

El médulo WEB envia los paquetes de acuerdo a la pagina WEB que se haya
accedido desde una PC. De esta forma cuando se accede la pagina de
valores analdgicos se envia el paquete denominado como insta, cuando se
accede la pagina de valores digitales se envia el paquete instb y cuando se

accede alguna de las paginas de configuracion se envia el paquete instc.

3.7.3 Disefo del algoritmo para la transmision de paquetes

Cuando el modulo WEB envia un paquete al moédulo coordinador, este lo
recibe y le regresa un paquete de datos referentes al estado de los pines de
los nodos remotos al médulo WEB, este los guarda en los registros
especificados anteriormente.

Para enviar los paquetes entre médulos se creo un algoritmo de recepcion de
paquetes.

Cuando un médulo envia los bytes del paquete, el otro mdodulo los recibe,
usando una funcion de interrupcion y los guarda en un buffer.

El algoritmo busca el byte inicial para guardar al paquete y determina si es

un paquete valido usando el ultimo byte, si es valido se incrementa una
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variable cuya funcion es indicar que un paquete valido ha llegado, si no es

valido la variable permanece en cero, esto se describe con el diagrama de

flujo de la figura 3.11, el programa se puede consultar en el apéndice c.

1 Inicio )

\ 4
while Falso

Kbhit

Fin

Verdadero
\ 4

Se obtienen los bytes y se
busca un inicio de paquete

¢Es inicio de
paquete?

Se guarda el
paquete

¢El paquete
es valido?

Verdaderol

Incrementa indicador

»
|

Figura 3.11 Diagrama del algoritmo de transmision de paquetes entre médulos
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3.8 Diseio del programa del Nodo coordinador

El modulo coordinador maneja el flujo de datos entre los nodos remotos y el
mddulo WEB.

Cuando se accede a una pagina WEB el modulo servidor envia un paquete
de datos al nodo coordinador, este recibe el paquete y guarda los datos
necesarios, los bytes del paquete tienen una funcion especifica, el primero y
el ultimo define si es un paquete valido, el segundo byte indica el nimero de
paquete, con el cual se indica que pagina se esta accediendo y de acuerdo a
esto se determina qué funciones de comunicacion inaldmbrica se deben de
ejecutar. Ademas también se determina qué datos se deben de enviar al
moédulo WEB. El tercer byte define el nimero del nodo con el que establece
la comunicacion inalambrica.

Los bytes restantes del paquete son datos utiles para las funciones
inaldmbricas. El programa se describe en el diagrama de flujo de la figura
3.12, y se puede consultar en el apéndice B.3.

40



1 Inicio )

A 4

Se configura la tarjeta 'y se
dan valores iniciales

\ 4
while Falso
true

Verdaderov,

Fin

¢Hay un paquete
en el buffer?

Verdadero

Se guarda el paquete

A 4

Se determina que nimero
de paquete es

A 4

Se envia el paquete
correspondiente

A 4

Se configura el nimero de
nodo

A 4

Se ejecuta la funcion
inalambrica correspondiente

A 4

Los datos obtenidos de las
funciones inaldmbricas se
pasan a los paquetes que se
envian hacia el moddulo
WEB.

A\ 4

<«

Figura 3.12 Diagrama de la funciéon implementada en el nodo coordinador
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3.9 Disefio de las paginas WEB

Para poder visualizar el estado de los puertos y poder configurarlos ademas
de poder cambiar la configuracién de red se definieron 7 paginas WEB para
el sistema.

La primera es la pagina inicial, es cargada cuando se accede al servidor
desde una PC conectada a la red ethernet, como se observa en la figura
3.13.

La pagina contiene el indice de enlaces a las paginas que muestran el valor

de lo puertos, asi como el enlace a las paginas de configuracion.

(f Modtronix SBC44EC Web Server ¥2.03 - Windows Internet Explorer
@ 5 v ] htpntez. 168 62,222 | [44] [x o~

Archiva  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

w o |@Madtmmx SBCA4EC Web Server ¥2,03 | | - B dm - [=hPagine v {0 Herramientas - @) G

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio L

Entradas Inicio

analogicas

Entradas digitales ~ Se presenta un sistema de monitorizacion y actuacion de variables analogicas y
Configuracion digitales

Analdgica/digital

Configuracion de
puertos

Configuracion de
red

Configuracion
USART

Login

Listo % € mrermet H 1o v

Figura 3.13 Pagina WEB de inicio, se carga cuando se accede al sitio WEB.

Los archivos de las péaginas restantes se guardan con extension CGI para
poder cargar los datos en area que se encuentra al lado derecho del

recuadro de indice de enlaces.
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La segunda pagina muestra los valores analégicos en un rango de voltaje

que de OV a 5V con dos decimales de precision, como se muestra en la
figura 3.14.

fj Modtronix SBCA4EC Web Server, ¥2.03 - Windows Internet Explorer EIEIFXI
@\T/ ~ | hepnioz.163.62.2221 DIENES |2

Archiva  Edicidn  ¥er  Favoritos  Herramientas  Ayuda

w g [@Modtmnlx SBC44EC Wieb Server 2,03 l l & - B @ - |izr Pagina - "; Herramientas @v i,

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio

@ Variables analdgicas
nalogica

Entradas digitales
Configuracion
Analdgical/digital
Configuracion de

puertos Entrada Valor

Configuracion de AD: 5.00v

red Al 475V

Configuracion .

USART — Ll

A5: 0.00V

Login
Lista [% € mhermet A0 v

Figura 3.14 Pagina WEB que muestra las valores analdgicas de un nodo remoto

La tercer pagina muestra el valor de los pines de los puertos A y B de los
nodos remotos, ademas puede cambiarse el estado de los pines que estan

configurados como salidas, como se muestra en la figura 3.15.
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(= Modtronix SBC44EC Web Server ¥2.03 - Windows Internet Explorer EI@IEI

p——

@ - |é http:ff192, 168.62.222( V| hedlRs | | £

frchivo  Edicidn  ¥er  Favoritos  Herramientas  Ayuda

W *‘{Qf |@Modtrnnix SBC44EC Web Server Y203 | | f-’} < D [ l-_-}Pégina ~ i) Herramientas ~ @- ;;46

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio
Entradas Valor de entradas digitales
analogicas

Configuracion
Analagica/digital

Configuracién de Puerto Pin T 6 5 4 3 2 1 0
puertos Port A: (1] 1 o o o o0
Configuracion de .
= Pt 0 0 [0)(8] 1 o
Configuracion Port e: 0 0 0 0 0 0 0 0
USART
Login
¢ € mnternet 100 v

Figura 3.15 Pagina WEB que muestra los valores digitales de los pines de los nodos remotos

La cuarta pagina, se muestra en la figura 3.16. Fue disefiada para configurar
a los pines del puerto A como digitales o analégicos. Ademas se puede
seleccionar cual de los tres nodos se va a configurar, debido a que el pin A3
no esta disponible para conectar solo se pueden hacer 4 modos de

configuracion, como se muestra en la tabla 3.3

Modo | Pines Analégicos | Pines digitales
1 Ao

2 Ao, A Az, As

3 Ao, A1, Aoy As
4 Ao, A1, Aoy As

Tabla 3.3 Modos de configuraciéon de los nodos remotos
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/.-: Modtronix SBC44EC Web Server ¥2.03 - Windows Internet Explorer |Z||E|rg|

@;‘/ ~ | &) hupii1o2.168.62.222) > [#][x] | (2]

archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

W [@Modtronix SBC44EC Web Server 42,03 ] l f - B - em v [k raging - G Herramientas - @) &

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio

Entradas Configuracion de entradas analogicas
analégicas

Entradas digitales

Configuracion

Analégica/digital Numero de nodo

Configuracion de remoto:

puer‘[gs . gﬁgggiggon de pines T =
S LE a0 g AQ, Vref==vdd, Vref-=GND

red

Configuracion AD, Al,Vref==vdd, Vref-=GND

USARgT AD, Al, A2, A5, Vref+=Vdd, Vref-=GND
Login

[& € Intermnet FA00% v

Figura 3.16 Pagina WEB donde se configura los pines del puerto A en modo digital o
analogico

La quinta pagina se disefio para poder configurar a los pines de los puertos A
y B correspondientes a los nodos remotos como entradas o como salidas.
También se puede seleccionar a que nodo se va a configurar, como se

muestra en la figura 3.17.
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= Modtronix SBC44EC Web Server ¥2.03 - Windows Internet Explorer, E|E|g|

@:‘ - |g http: /{192, 168.62,222] "| 2| % | | i

Archiva  Edicidn Yer  Favoritos  Herramientas  Avuda

o e [@Modtronix SBC44EC Web Server Y2,03 l l - (5] m ~ |:zFPagina ~ (O Herramientas - @' i

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio ) .

Entradas Configuracion de puertos
analogicas

Entradas digitales

Configuracion
Analdgica/digital ~ Numero de nodo

. o remoto:
Efonﬂguracmn det
uerto

Configuracion de

Puerto-Pin 7 6 5 4 3 2 1 0

red
Configuracion Puerto A: O O O O O
USART Puerto B: o 0O o O
oo
8 €D internst ] 100% -

Figura 3.17 Pagina WEB donde se configuran a los pines de los puertos como entradas o
salidas

3.10 Sumario

En este capitulo se present6 la forma en que se diseiid cada una de las
partes que conforman el sistema. Primero se mostré un esquema general en
donde se describen todas las partes de forma global, después se mostrd
como se fueron desarrollando las funciones y algoritmos para cada uno de
los modulos, también se describe brevemente las caracteristicas de las
tarjetas que se usaron para implementar los diferentes médulos; ademas de
las paginas que se usan para visualizar la informacion. En el capitulo
siguiente se describen las pruebas que se hicieron, asi como los resultados

obtenidos.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas que se realizaron a lo largo de la
tesis y asi como las conclusiones a las que se llegé después de hacerlas,
estas pruebas sirvieron como base para desarrollar los disefios de las
funciones que se presentaron en el capitulo 3, primero se presentan las
pruebas que se refieren a la comunicacion inaldmbrica, comenzando con dos
modulos y después aumentando a cuatro modulos, se sigue con la
comunicacion entre el médulo servidor y un médulo inaldmbrico, al final se

prueba el sistema completo.
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4.1 Elementos usados y configuracion de los maddulos

inalambricos

La comunicacion inalambrica entre modulos ZMD, se realizé utilizando las
bibliotecas, cuyas interfaces de funciones estan en el archivo, zmd44102.h,
la cual contiene funciones especificas para la transmisién y recepcion de
paquetes de datos.

La programacion del PIC16F452 se hizo usando el compilador PIC-C [24], el
cual se hace a través de lenguaje C.

Para facilitar el manejo de algunos elementos de la tarjeta prototipo, se creé
el archivo ZMD.H, donde se guardaron funciones que se crearon para
manejar al sistema inalambrico, ver anexo 3, en donde se definen funciones
y variables que controlaran a los leds y a los digitos de 7 segmentos, asi
como la comunicacion serial RS232.

Todas las pruebas se hicieron colocando las tarjetas con un metro de
distancia entre ellas.

Para configurar las tarjetas inaldmbricas, primero se define el identificador
PAN del coordinador, la direccion de la tarjeta origen de donde se envian los
datos y la direccién de las tarjetas destino a las que se les enviaran los datos.
Los datos y el numero de canal a utilizar, también se indican en el archivo

cabecera “zmd.H” como se muestra en seguida:

#define MyPanld

#define MyShortAddress
#define DestShortAddress 1
#define DestShortAddress 2

#define MyRFChannel

O NONR R

#include "zmd.h"

Se declara la estructura de tipo “ZMAC_HEADER?” en la cual, se guardara

la trama de datos recibidos provenientes de alguna otra tarjeta, también se
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declara una estructura tipo ZMAC_NODE_INFO la cual tendr& los datos del

nodo al cual se le transmita la informacion

ZMAC_HEADER header;
ZMAC_NODE_INFO txNode;

Se activa la tarjeta asi como la MAC y la API, se establece el identificador

PAN y se establece que las direcciones seran de tipo corto de 16 bits

ZMac_Init();

ZMac_SetMyPanld(MyPanld);
ZMac_UseMyShortAddress();
ZMac_SetMyShortAddress(MyShortAddress)

Se establecen los datos del nodo al que se le enviaran los datos

txNode.panld=MyPanld;
txNode.addressMode=ZMAC_ADDRESS MODE_SHORT;
txNode.shortAddress=DestShortAddress;

Se establece el canal a usar

ZPhy_SetChannel (MyRFChannel);

4.2 Comunicacion modulo a modulo

Se hicieron tres pruebas de comunicaciéon entre dos tarjetas, enviando datos
de tipo analdgico y digital, variando las condiciones para poder mostrar el

funcionamiento correcto de las tarjetas.

49



4.2.1 Pruebas de envid y recepcion de datos usando diferentes

ejemplos

La primera que se realizo fue la de enviar datos desde un médulo y recibirlos
en otro. Para este proposito se definid a una tarjeta como transmisor y a otra
tarjeta como receptor.

La funcion del transmisor consistio en enviar el valor de un contador hacia el
receptor con retraso de un segundo, la funcion del receptor fue la de recibir
el valor enviado por el transmisor y mostrar el valor en sus respectivos
digitos de 7 segmentos.

Se usé la funcion “ZMac_PutPacket [20]" Para enviar el mensaje en el
moédulo transmisor y la funcién “ZMac_GetPacket [20]" Para recibir el
mensaje en el modulo receptor, ademas la funcion regresa un codigo de error
0 un cbdigo confirmacion de que el paquete se recibid.

.También se mostré en el nodo transmisor la relacion de datos enviados y
datos recibidos en forma de porcentaje, de tal forma que si todos los datos se
envian correctamente, se tendra un razon de 100 y si algun dato no llega
correctamente la razén sera menor de 100.

Los programas se describen mediante los diagramas de flujo de la figura 4.1

La segunda prueba consisti6 en transmitir datos de PC a PC de forma
inalambrica, para esto cada modulo se conecto al puerto serial de una PC,
usando el programa de “hyperterminal”’, como se ilustra en la figura 4.2.

Esta prueba consistié en escribir letras con el teclado en una de las PC y
visualizar los caracteres en la otra PC. Usando las mismas funciones para

enviar y recibir paquetes.
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Figura 4.1 Descripcién de los programas usados para la primer prueba, a) médulo trasmisor
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Figura 4.2 Representacién esquematica de la transmision serial inaldmbrica
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La hyperterminal de cada PC se configuré de la siguiente forma:

Bits por segundo 9600

Bits de datos 8
Paridad Ninguno
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno

Para este propdsito se usé un solo programa para las dos tarjetas, en el
programa se prueba si ha sido presionado una tecla, si se ha presionado se
envia de forma inalambrica, también se prueba si ha llegado un paquete de
forma inaldmbrica si esto ha ocurrido se envia por el puerto serial hacia la
PC.

La tercer prueba consistid en leer el valor analégico del pin Ag conectado al
potenciometro de la tarjeta y obtener el estado del pin A; conectado a un
boton momentaneo, y enviar los valores obtenidos al otro modulo, de tal
forma que los valores leidos en una tarjeta se mostraran en la otra tarjeta a
través de sus digitos de 7 segmentos para el caso del valor analdgico, y a
través de un led para el caso del pin conectado al botén. El diagrama de flujo

del programa usado para esta prueba se muestra mediante la figura 4.3.
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A

- enlaTo

Figura 4.3 Diagrama de flujo del programa
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4.2.2 Resultados de las pruebas médulo a médulo

Para la primera prueba se pudo observar que el valor del contador ubicado
en la tarjeta trasmisora se mostraba en la tarjeta receptora de forma correcta,
En el transmisor se pudo observar a través de sus respectivos digitos de 7
segmentos, la relacion de datos enviados y datos recibidos. Como se

muestra en la figura 4.4.

Se observé que mientras no se activara la tarjeta receptora la razén de envié
de datos enviados y datos recibidos era de cero, pero cuando se conectaba,
la razdn se mostraba disminuida a causa de que no todos los datos fueron
recibidos (figura 4.4 b).

Sin embargo si ambos se activaban al mismo tiempo la razén siempre era de
100 (figura 4.4 a).

En la prueba de comunicacion de PC a PC se pudo observar que al presionar
una tecla en el teclado de una PC la letra correspondiente se visualizaba en

la pantalla de la otra PC de forma correcta.

Para la tercera prueba se vari6 la posicion del potenciémetro para cambiar el
valor analégico en un médulo y se observd que el valor se mostraba en el
otro modulo (figura 4.5). También se observo que al presionar el boton en un

modulo el led correspondiente en el otro médulo se encendia
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b)

Figura 4.4 Razén de paquetes enviados y paquetes recibidos

Moédulo 1
." Ii_ :. I "I k) . . ;-.:: .':I

Figura 4.5 Prueba de envio de datos analégicos

4.3 Comunicacion de unared de 4 mdodulos

Se hicieron dos pruebas para comprobar el funcionamiento correcto de los
moédulos al comunicarse con mas de un mbédulo, se probd el uso de
direcciones y el uso de un nodo que coordinara el flujo de datos entre los

otros moédulos.
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4.3.1 Prueba de direccionamiento de los modulos

Primero se probo el direccionamiento de los médulos para construir una red,
para este propdésito se hizo la comunicacién inalambrica de 4 tarjetas ZMD, a
cada tarjeta se le asign6 una direcciéon fisica diferente. A las cuatro tarjetas
se les asignaron las direcciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente, como se

muestra en la figura 4.6, en esta prueba se hizo la comunicacion usando un

solo canal.
. SA=1 SA=2 .
Modulo 1| Ha-5 DA=3 Madulo 2
! A 4
SA=4 SA=3
DA=1 DA=4

A

Médulo 3 Modulo 4

Figura 4.6 Red en topologia de anillo

Donde SA es la direccién fuente (Source Address) y DA es la direccion

destino (Destination Address).

En esta configuracion se lee el voltaje que hay en el pin Ay, conectado al
potenciometro y el estado del botén del nodo 1, los valores se envian al
nodo 2 y ahi se visualiza el valor de voltaje en los digitos de 7 segmentos y si
el botén del nodo 1, se encuentra presionado se enciende un led del nodo
2, siguiendo la misma configuracion, los valores que se leen en el nodo 2 se
visualizan en el nodo 3, los valores que se leen en el nodo 3 se visualizan
en el nodo 4y los valores que se leen en nodo 4 se visualizan en el nodo 1,
formando una red de anillo.

El programa que se uso fue el mismo que el usado para la prueba de envio

de valores analdgicos descrito por el diagrama de flujo de la figura 4.3.
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4.3.2 Comunicacion inalambrica entre un nodo coordinador y tres

nodos remotos

En esta prueba se implement6 una red en estrella usando tres nodos
remotos y un nodo coordinador conectado a su vez a una PC de forma
serial usando sus respectivos puertos seriales .La prueba consistié en hacer
gue el nodol definido como coordinador, reciba datos enviados por otros
nodos y realice con ellos un analisis sencillo; ademas de coordinar el flujo de
datos entre nodos de la red.

Los nodos 2 y 3 leen el valor analégico que hay en su respectivo pin A0
conectado a un potencidémetro y envian la informacién hacia el nodo 1.

El nodo coordinador recibe los valores, los compara y envia un par de
valores al nodo 4 de acuerdo al resultado de la comparacion.

El nodo coordinador compara los niveles de voltaje enviado por los nodos 2 y
3, con valores determinados. A continuacion se muestra la comparacion en la
tabla 4.1:

Casos Valor 1 | Valor 2
N 2>78 N3<78 1 1
N 2<78 N3>78 1 0
N 2>78 N3>78 0 1
Cualquier otrocaso | 0 0

Tabla 4.1 Comparaciones que realiza el programa cargado en la tarjeta coordinador.
Otra funcion del nodo coordinador es recibir un valor enviado por la PC a

través del puerto serial usando el programa de hyperterminal y enviar el valor
al nodo 2, este recibe el dato y lo muestra mediante sus digitos de 7

segmentos, el arreglo de los médulos se ilustra en la figura 4.7
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Nodo 2

Dir
2
Nodo 1
(cordinador) PC
Nodo 3
Dir - Dir
3 @ ssnannssnnnnnnnnnnap 1 <
I I
A
v
Dir
4 Nodo 4

Figura 4.7 Representacién del arreglo en estrella que se hizo con los 4 médulos inalambricos

Para cada uno de los nodos remotos se implement6 un programa diferente,
basado en el programa explicado mediante el diagrama de flujo de la figura
4.3. Para el nodo coordinador se implementd un programa capaz de
comunicarse con los tres nodos y con la PC, este programa se describe en el

diagrama de la figura 4.8
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Figura 4.8 Diagrama de flujo del programa que se implementé para la figura 4.5
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4.3.3 Resultados de las pruebas de redes de 4 médulos

Para la primera prueba de red en anillo, se hizo girar la perilla de los
potenciometros a diferente posicion para variar el valor de voltaje, en cada
uno de los médulos, se observé que los valores desplegados variaban de
acuerdo a la posicion de los potenciometros. También se comprobé que al
presionar el boton de un modulo el led del médulo que le correspondia de
acuerdo a la direccién asignada, se encendia.

Para el caso de la red en estrella con un médulo coordinador se observé que
los datos se enviaban y se recibian de forma correcta.

Al hacer rotar los potenciometros hasta determinado nivel de los nodos 2y 3,
de acuerdo a la tabla de comparacién, se modificaba el estado del led del
nodo 4 y se cambiaba el valor mostrado por los digitos, también al presionar
una letra en el teclado de la PC, el cbédigo correspondiente a la letra se
mostraba en el nodo 2.

Con estas dos pruebas se pudo mostrar que un nodo podia manejar el flujo
de datos entre los otros nodos, ademas de que el nodo coordinador también

puede procesar los datos.

4.4 Prueba de nodos inalambricos disefiados para el sistema

Una vez que se hicieron las pruebas iniciales se pudo disefiar las funciones
especificas para el manejo de los nodos remotos por medio del nodo
coordinador de forma inalambrica.

Para probar a los nodos remotos, se conectaron interruptores en los pines
definidos como digitales y potenciometros en los pines definidos como
analdgicos, de acuerdo al diagrama de la figura 4.9.

Para probar el sistema inalambrico y visualizar la correcta comunicacion

entre los diferentes nodos se implementé una red inaldmbrica tipo estrella
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con un nodo coordinador y tres nodos remotos. Para poder visualizar la
informacion se conecto al nodo coordinador a una PC de forma serial RS232.

El esquema se muestra en la figura 4.10.

Variables analogicas ASA% AL AD
EH: 4): wj: ﬁ-r-,\_
i
|

[_
— H | |__Pines ZMD
| o= = |_|—|_§
e @——— PIC18F452
1 —@—
A ) —.—l: — _E
—‘Z'—',, B2 a1
—‘:'_’..~ B4
——Tgs = B
— . 186 —
1 E—— _ |74595
) "]
a7 _|74508

Figura 4.9 Conexion del nodo remoto para probar el funcionamiento de los pines analégicos
y digitales

Donde la comunicacion de los nodos remotos con el coordinador es
bidireccional.
La prueba consisti6 en leer el valor de los pines de los nodos remotos y

visualizar los valores en la PC, para esta prueba solo se conectaron tres

61



potenciometros al nodo remoto niumero 1, para los otros nodos remotos se

hizo la prueba con el potenciémetro, el botdn y los leds incluidos en la tarjeta

prototipo.

Al nodo coordinador se le asigné la direccion 1, y al nodos remotos 1, 2, 3 se

les asigno las direcciones 2, 3 y 4 respectivamente.

Nodos remotos

Dir
2

Dir

Dir

Figura 4.10 Esquema de comunicacion inalambrica entre s inalambricos

“*~.,. (coordinador)
‘A

Dir

PC

@ rrrrnanananannan

v

A cada uno de los nodos remotos se les carg6 las funciones desarrolladas en

el apartado 3.5 del capitulo 3.

Para el nodo coordinador se implementdé un programa de prueba, este se

puede ver en el apéndice B.2.
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En el programa de prueba se hace una serie de llamadas a las funciones
disefiadas para la comunicacion con el nodo remoto, estas se pueden
consultar en el anexo 2, la informacion que se obtiene se despliega en la
pantalla de la PC usando el programa de hyperterminal.

Primero se envia la configuracion de los puertos; después, se envia el valor
que deben de tener los pines definidos como salidas y después se pide una
tabla de datos.

La configuracién de los puertos de los nodos remotos mediante el nodo
coordinador se explica a continuacion: Para el nodo remoto 1, los pines del
puerto A se configuraron como entradas analdgicas, los pines del puerto B:
B1, B3 y B4 se configuraron como salidas y los demas como entradas.

Para los nodos remotos 2 y 3, el pin Al se configuré como entrada anal6gica
y A4 se configuré como entrada digital, los demas pines del puerto A se
configuraron como salidas, mientras que para el puerto B solo el pin BO se
configuré como entrada y los demas pines del puerto se configuraron como

salidas.

Durante las pruebas se modifico el estado de los potenciémetros asi como el
de los botones colocados en los pines de los nodos remotos.

Se observé que los datos se desplegaron de forma correcta en la pantalla de
la hyperterminal En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos en la
pantalla. En la tabla 4.2 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos.

De la tabla se puede observar que para el caso del nodo remoto 1 se

obtuvieron los valores analdgicos en los pines del puerto A.

Los valores de los pines definidos como entradas de los puertos A de los
nodos remotos se observan en el registro PORTA, en la tabla se observa que
para el nodo remoto 1 encuentra un valor de 16, en el nodo remoto se

observa un valor de 0 y para el tercer nodo un valor de 16, esto se explica
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debido a que cuando no se presiona el botén de la tarjeta el pin A4 tiene un
valor de uno, pero cuando se presiona el botdn el pin tiene un valor de cero.

Los valores de salida se encuentran en los registros LATA y LATB.

Pin o puerto Nodo Nodo Nodo
correspondiente | remoto remoto remoto
1 2 3

Ao 120 92 10
A 30 0 0
A, 230 0 0
Ag 0 0 0
As 255 0 0
PORTA 16 0 16
PORTB 136 0 0
LATA 0 0 32
LATB 48 0 32

Tabla 4.2 Valores leidos de la pantalla de la hyperterminal

De la tabla de resultados se pudo observar que los datos se desplegaban
correctamente.
Con estos resultados se concluyé que la recepcidn de datos funcioné

correctamente.

4.5 Prueba de comunicacion entre el moédulo WEB y el médulo
coordinador

En esta parte se probd la comunicacion entre el WEB y el coordinador,
ademas de la pagina WEB disefiada para la interaccion con el usuario.

La primer parte consistio en probar la carga de la pagina WEB, desde una
PC, usando el programa “Internet Explorer 6”.

Para realizar las pruebas se usé un cable cruzado ethernet conocido
generalmente como “crossover”, el cual se conecta directamente del puerto
ethernet [26] de la computadora al puerto ethernet de la tarjeta WEB.

Para poder comunicar al WEB con la PC se configuraron los puertos para
operar correctamente en Internet de las dos partes.
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Las propiedades de protocolo se encuentran dentro de las propiedades de la

conexién de area local, la modificacion quedé de la siguiente forma:

e Direccion IP: 192.168.92.221
e Puerta de enlace: 192.168.92.222
e Mascara de subred 255. 255. 255.0
e DHCP Deshabilitada

La modificacion de las propiedades del protocolo TCP/IP correspondientes a

la tarjeta WEB se hizo de forma serial [27], quedando de la siguiente forma:

e Direccion IP: 192.168.92.222
e Puerta de enlace: 192.168.92.221
e Mascara de subred: 255. 255. 255.0
e DHCP Deshabilitada

Las paginas disefiadas se guardaron en la memoria externa via tcp/ip [22,
27]

Para acceder a la pagina se escribié en la barra de direcciones de Internet
Explorer la direccion 192.168.62.222 y se accedi6 a las paginas disefiadas.
Con esto se comprobd que la pagina se acceda de forma correcta.

La segunda parte de la prueba consistié en probar la comunicacién del WEB
con el coordinador inalambrico, para esto se conectaron los modulos de

acuerdo a como se muestra en la figura 4.11.

PC

Médulo Madulo
WEB (coordinador)

A
A 4
A
A 4

Figura 4.11 Esquema de conexion para la prueba de comunicacion entre el moédulo
coordinador el médulo WEB y una PC
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Esta prueba consistio en enviar valores constantes del coordinador al
servidor y visualizar los valores en la pagina WEB, ademas de modificar
variables definidas en el servidor y enviar los valores al nodo coordinador
para ser mostrados en sus digitos de 7 segmentos.

Para este proposito se cred un programa de prueba para cada modulo donde
se usa principalmente el algoritmo presentado en el capitulo 3 seccién 3.6.3
El programa para el médulo WEB se escribié dentro de la funcion llamada
como While(1) que se encuentra dentro de la funcion principal del archivo
mxwebsrvr [22].

Este programa de prueba se describe mediante el diagrama de flujo de la
figura 4.12.

El programa del servidor, en lenguaje ¢, se compil6 usando MPLAB.

Para realizar la prueba se accedi6 a la pagina de la figura 4.13 para verificar
gue los datos enviados desde el nodo coordinador llegaban correctamente.
Después se acceso a la pagina WEB de la figura 4.14 para verificar que al
modificar el estado de los botones virtuales de la pagina, se modificaba el
registro correspondiente y esta modificacién se visualizaba en los digitos de
7 4segmentos del mddulo coordinador.

Con esta prueba se pudo concluir que el flujo de datos entre los dos mddulos

era correcto.
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Figura 4.12 Diagrama de flujo de las funciones de prueba para recibir datos y mostrar la
informacién a) médulo WEB b) médulo coordinador
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Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio

firadas Variables analdgicas
nalogicas
Entradas digitales

Configuracion
Analdgica/digital
Configuracion de

puertos Entrada Valor

Configuracion de AO: 3.87V

red AT 0.00V

Configuracion .

USART AZ 0.00v
; A5 0.00V

Login

Figura 4.13 Pagina WEB donde se muestran los valores analdgicos leidos de los nodos
remotos

Sistema de monitoreo y actuacion de variables

Inicio
Entradas mnalosicas v @lOT de entradas digitales
Entradas digitale

Configuracion
Analog/digital
Manejo de puertos  pyeriq Pin 7 6 5 4 3 2 1 0
Network Settin
L Port A: (1] o o o 0o o
ogin
Contact Port B: 0 0 E [I] 0 0
Port & o 0o 0 0 0 0 0 0

Figura 4.14 Pagina WEB donde se muestran los valores digitales leidos de los nodos
remotos
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4.6 Prueba del sistema completo

Una vez que se hicieron funcionar el sistema inalambrico y el sistema WEB
por separado, se hizo la prueba de todo el sistema, como se muestra en la
figura 4.15

Figura 4.15 Esquema de conexion del sistema completo

Se probd la configuracion de los puertos, la modificacion del estado de los
pines configurados como salidas ademas de leer el estado de los pines
configurados como entradas.

Como se hizo anteriormente al nodo coordinador se le asignoé la direccién 1,
y al nodos remotos 1, 2, 3 se les asigno las direcciones 2, 3 y 4

respectivamente.
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A cada nodo remoto se le cargaron las funciones descritas en el apartado 3.5
del capitulo 3.

Al nodo coordinador se le carg6 el programa descrito en el apartado 3.6 y
3.8, del capitulo 3

Al nodo Web se le cargd con las funciones descritas en el apartado 3.7 del
capitulo 3 y se grabo en la eeprom del nodo WEB las paginas descritas en el
apartado 3.9 del capitulo 3

Para el nodo remoto 1 se hizo la siguiente conexién de sus pines

El pin AO se encuentra conectado a un potenciémetro

El pin Al se conecto a Vcc (5 V) de forma directa

El pin A2 se conect6 a un interruptor para poder cambiar su conexion de Vcc
avdd (0V)

El pin A4 Se encuentra conectado un boton

El pin A5 se encuentra conectado a un led

Los pines B6y B7 y B3 se conectaron a VVcc de forma directa

Los pines B5 y B4 se encuentran conectados a leds

El pin B2 se conecto a un interruptor para poder cambiar su conexion de Vcc
a Vadd

Se configurd a los pines A0 y A2 como entradas analogicas, a los pines A5
B5 y B3 se configuraron como salidas y todos los demas pines como
entradas.

La configuracion analdgica se muestra en la figura 4.16, mientras que la
configuracion de los pines como entradas o salidas se muestra en la figura
4.17.
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Configuracion de entradas analdgicas

Numero de nodo
1 |»

remoto:
Configuracion de pines analogicos | Al A1 Vref+=Vdd. Vref=GND v

Figura 4.16 Configuracién de pines digitales, imagen extraida de la pagina WEB de
configuracién analégica

3 2 1 0

7 6 5 4

Puerto-Pin
Puerto A- ] ] [l ] ]
Puerto B: Fl O O O

Figura 4.17 Tabla de configuracién de pines, imagen extraida de la pagina WEB de
configuracién de puertos

Una vez hecha la configuracion se paso a leer el estado de los pines en la

pagina de valores digitales.
Los resultados se muestran en la figura 4.18
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Puerto-Pin 7 6 5 4 3 2 1 0
Puerto A: (0] 1 0 0o 0
Puerto B: 1 1 [o][o] 1 1

a)
Puerto-Pin 7T 6 5 4 3 2 1 0
Puerto A: 1] 0o o 00
Puerto B: A U ™ 7 [ |

Update

b)
Puerto-Pin 7 ] 5 4 3 2
Puerto A: (1] 1 0o 1 o
Puerto B: 1 1 [o][1] 1 o

c)

Figura 4.18 Valores leidos en la pagina WEB

De las figuras se puede ver que los pines conectados directamente a Vcc
(B7, B6, B3) se mantuvieron con un valor de 1 los pines conectados a un
interruptor (A4, A2, B2) cambiaron de valor conforme se cambiaba el estado
del interruptores, mientras que los pines definidos como salida (A5, B5 y B4)
se pudo cambiar su estado para encender o apagar los leds de los nodos

remotos.

Los pines AO y Al al estar configurados como analégicos en los casos

mostrados permanecieron con un valor de cero.
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Por ultimo se observo la pagina donde se pueden observar los valores de los
pines analdgicos, en la figura 4.19 se muestran los valores presentados.

De la figura se puede observar que Al presenta un valor de 5V debido a que
se conecto a Vcc, mientras que el valor del pin AO varié desde 0 a5 V.

5

Variables analégicas ’* Variables analégicas Variables analdgicas

Entrada Valor Entrada Valor Entrada Valor
AD: 297V AD: 0.00v AD: 500V
A1 5.00V Al 5.00v Al 500V
A2 0.00v A2 0.00V A2 0.00V
A5: 0.00V A5 0.00V AS: 0.00v

Figura 4.19 Imagen de tablas de resultados obtenidas de la pagina WEB

4.7 Sumario

En este capitulo se describieron las pruebas que se hicieron a lo largo de la
tesis también se presentan los resultados, estas pruebas sirvieron como base
para desarrollar los disefios de las funciones que se presentaron en el
capitulo 3, primero se describieron las pruebas que se refieren a la
comunicacién inalambrica, comenzando con dos moddulos y después
aumentando a cuatro médulos, se sigue con la comunicacién entre el
moédulo servidor y un médulo inaldmbrico, al final se prueba el sistema
completo.

En el capitulo siguiente se presentan las conclusiones a las que se llego, con

el trabajo presentado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del trabajo
realizado, también se presentan las propuestas para un trabajo futuro, que se
puede llevar a cabo en el sistema, de tal forma que se puede agregar
funciones para mejorar la funcionalidad del sistema, también se propone
aumentar algunos elementos fisicos como la antena y médulos inalambricos

adicionales.

5.1 Conclusiones

e En este trabajo de tesis se desarrolldé un sistema capaz de monitorear
variables digitales y analdgicas.

e Usando el sistema se pueden manipular sefiales digitales para
manejar algun tipo de actuador.

e Se desarrollaron funciones para lograr el envio de datos e
instrucciones entre el modulo coordinador y los modulos remotos.

e Se desarroll6 un algoritmo para enviar datos e instrucciones del

modulo coordinador al médulo WEB.
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Se construyé un sitio WEB en donde se puede consultar el valor de las
variables.

Se comprobd que los datos adquiridos por los nodos remotos se
visualizaron de forma correcta en el sitio WEB.

Se comprobd que la manipulacion de variables en los nodos remotos
desde la pagina WEB fue correcta.

Se desarrollaron funciones l6gicas para toma de decisiones en nodos
remotos.

Con esto se logré mostrar en operacion un sistema de monitorizacion

y actuacion de conexion inalambrica con recursos sencillos.

5.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone

Continuar con el desarrollo de funciones que le den un mayor rango
de operaciones para enviar y recibir datos.

Debido a que en los médulos inalambricos necesitan una antena para
transmitir a las distancias mencionadas en el apartado 2.4 del capitulo
2, se debe de probar y seleccionar un tipo de antena para utilizarse en
cada modulo inalambrico.

Al aumentar el nimero de funciones para el sistema, se debe de
complementar el disefio de las paginas WEB, para manejar cada
funcidn que se desarrolle.

Se propone aumentar en la medida de lo posible el nimero de
tarjetas y probar el funcionamiento del sistema.

Trabajar sobre el disefio de un médulo que incluya mayor nimero de

periféricos.
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APENDICE A FUNCIONES DEL NODO
REMOTO

Aqui se presentan las funciones y programas repruebas desarrollados para la
implementacion de los nodos remotos disefiado en este trabajo, los

programas fueron escritos en lenguaje C.

A.1 Funciéon switch del Programa del nodo remoto

case 1 :TRISA=packetb.instruccion[1];
TRISA &= 0b11011111;
TRISA |= 0b00010001;

TRISB=packetb.instruccion[2];

TRISB &= 0b11001110;
TRISB |= 0b00000010;
ADCON1=packeth.instruccion(3];

if(ADCON1==2)
{
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN3_AN4);

else if(ADCON1==4)
{
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);

else if(ADCON1==0X0E)

{
setup_adc_ports(ANO);

}

else

{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
}

t0=0;

ACK=10;

i=1;

while(i!=0) //Se envia el paquete y se espera a que se reciba

{
i= ZMac_PutPacket(&txNode,&ACK,1);//Si i=0 el paquete se recibio

to++;
if(to>=30)
break;

}
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break;

case 2

recibido

recibié

recibido

3}

. PORTA=packetb.instruccion[1];

PORTB=packeth.instruccion[2];
for(j=0;j<=5;++))
{

if( bit_test(TRISB,2+j)==0)
output_bit( PIN_B2+, bit_test(PORTB,2+));
}

if((ADCON1!=2)&(ADCON1!=4)&(ADCON1I=0X0E))

{

if( bit_test(TRISA,0)==0)

output_bit( PIN_AO, bit_test(PORTA,0));
}

i F((ADCON11=2)&(ADCON11=4))

iT( bit_test(TRISA,1)==0)
output_bit( PIN_Al, bit_test(PORTA,1));

i F(ADCON11=2)

1T( bit_test(TRISA,2)==0)

output_bit( PIN_A2, bit_test(PORTA,2));
if( bit_test(TRISA,5)==0)

output_bit( PIN_A5, bit_test(PORTA,5));
¥

to=0;

ACK=10;

i=1;

while(i!'=0) //Se envia el paquete y se espera a que sea

{
1= ZMac_PutPacket(&txNode,&ACK,1);//Si i=0 el paquete se

t0++;
if(to>=30)
break;
h
break;
case 3 : for (J=0;j<=0x09;++j)
tabla.tag[j]=memo[j+1];
to=0;
i=1;
ACK=10;
while(i!'=0) //Se envia el paquete y se espera a que sea
{
i= ZMac_PutPacket(&txNode,&tabla,10);
//S1 1=0 el paquete se recibio
to++;
if(to>=30)
break;
3
break;

ZMac_DiscardRXAILI();
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APENDICE B PROGRAMAS Y FUNCIONES
IMPLEMENTADAS PARA EL MODULO
COORDINADOR

B.1 Funciones de comunicacién con el nodo remoto

Las funciones que aqui se presentan sirven a manera de instrucciones hacia
los nodos remotos, se usan para enviarles los valores para configurar sus
puertos, ademas de enviarle los valores que deben de tener los pines
definidos como salidas y solicitarle que envie una tabla de datos acerca de

los valores actuales que tienen los puertos de entrada.

B.1.1 Funcién de envio de configuracién

int conf_nr(int tris_a,int tris_b,int adconl_r,ZMAC_NODE_INFO txNode)

{

//ZMAC_NODE_INFO txNode;
ZMAC_HEADER header;

int i1=1,to=0,ACK,count;
struct

int instruccion[4];
} packet;
packet. instruccion[0]=1;
packet. instruccion[l]=tris_a;
packet. instruccion[2]=tris_b;
packet. instruccion[3]=adconl_r;

ZMac_DiscardRXAII();
ZMac_StartListen();
to=0;
i=1;
while(i!=0)
i= ZMac_PutPacket(&txNode,&packet,4);
to++;
if(to>=50)
return(0);

¥
to=0;
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ACK=1;

while (!ZMac_IsRxReady())
to++;

if(to>=200)
return(1);

count=ZMac_GetHeader (&header);
ZMac_Getd(&ACK,1);

ZMac_StopListen();

ZMac_DiscardRX();

return(2);

B.1.2 Funcién de envio escritura de puertos

int write_nr(int port_a,int port_b,ZMAC_NODE_INFO txNode)

{
ZMAC_HEADER header;
int 1=1,to=0,ACK,count;

struct

int instruccion[4];
} packet;

packet. instruccion[0]=2;
packet. instruccion[1l]=port_a;
packet. instruccion[2]=Port_b;
packet. instruccion[3]=0;

ZMac_DiscardRXAII();
ZMac_StartListen();
to=0;
i=1;
while(i!=0)
i= ZMac_PutPacket(&txNode,&packet,4);
to++;
if(to>=50)
return(0);

}
to=0;
ACK=1;

while (!ZMac_IlsRxReady())
{
to++;

1T(to>=200)
return(l1);

count=ZMac_GetHeader (&header);
ZMac_Getd(&ACK,1);
ZMac_StopListen();
ZMac_DiscardRX();
return(2);
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B 1.3 Funcidén enviod de peticién de tabla de valores

int read_nr(ZMAC_NODE_INFO txNode,int dir_ini)

{
ZMAC_HEADER header;
int16 to=0;
inti=1,j,tag[10];
int *ptr;
struct
{
int instruccion[4];
} packet;

struct

int tag[10];
} tablg;

int8 count;

ZMac_DiscardRXAll();
ZMac_StartListen();

packet.instruccion[0]=3;
packet.instruccion[1]=0;
packet.instruccion[2]=0;
packet.instruccion[3]=0;
packet.instruccion[4]=0;
packet.instruccion[5]=0;
packet.instruccion[6]=0;
packet.instruccion[7]=0;
t0=0;

i=1;

while(i!=0)

{

i= ZMac_PutPacket(&txNode,&packet,4);
to++;

if(to>=50)

return(0);

}

Ildelay_ms(1);
to=0;

while (IZMac_IsRxReady())
{
tot++
Il led_putd(to);
if(to>=300)
return(1);

}
count=ZMac_GetHeader(&header);
ZMac_Getd(&tabla,10);
for (j=0;j<=9;++))
memo_cor(j+dir_ini]=tabla.tag[j];
ptr=&tabla.tag[0];
ZMac_StopListen();
ZMac_DiscardRX();

return(2);
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B.2 Programa de prueba de funciones del nodo coordinador

/////7/77/777/7
//Configuracion de la tarjeta coordinador
////117777///777

a=conf_nr(0Ob11111111,0b11001101,0x02,txNode); //Se envia la configuracién a

b=write_nr(0b00000000,00111000, txNode) ; //1os nodos remotos y el valor

a=conf_nr(0b00010001,0b00000001,0x0e,txNodeb) ;//de los puertos definidos como
b=write_nr(0b00010000,0b11100000,txNodeb) ; //salidas

a=conf_nr(0b00010001,0b00000001,0x06, txNodec) ;
b=write_nr(0b00110000,0b00010000, txNodec) ;

While(true)
{

c=read_nr(txNode,0); // Se obtienen los valores de los puertos
c=read_nr(txNodeb,10);
c=read_nr(txNodec,20);
delay_ms(1000);
//Se envian los datos a la PC
printf(""tagl[%d]-->%d %d %d \n\r",j,memo_cor[1],memo_cor[10],memo_cor[20]);

}

B.3 Programa cargado al nodo coordinador

while(l)
while(bkbhit)
{
x=bgetc();
1 F((x==13)&(next_out>=8))
{
for(J=0;j<=7;++j)
paquete[7-j]=buffer[next_out-1-j];
if(paquete[0]==1)
{

vp++;
//break;
¥
else
vp=0;
3
3
if(vp!=0)

LED_OFF(PIN_LED3);
if(paquete[1]==2)

serPutString(Valor);
}
else if(paquete[1]==3)

serPutString( val_ports);
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else if((paquete[1]==4) || (paquete[1]==5))

serPutString(cadena);

vp=0;

funcion=paquete[1];
nodo=paquete[2];

if(temp!=paquete[1])

for(k=0;k<=31;++k);
buffer[k]=0;

temp=paquete[1];
break;

}

}
//1cd_putd(cont);

// delay_ms(10);

if(nodo==1)
txNode.shortAddress=DestShortAddress_a;
else if(nodo==2)
txNode.shortAddress=DestShortAddress_b;
else if(nodo==3)
txNode.shortAddress=DestShortAddress_c;

LED_ON(PIN_LED3);
if (funcion==2] | funcion==3)
c=read_nr(txNode,0);
if%funcion==3)
b=write_nr(paquete[3],paquete[4],txNode);
if%funcion::4||funcion::5)

a=conf_nr(paquete[3],paquete[4],paquete[5],txNode);

if(a==0] |b==0] | c==0)
reset_cpu();

switch (funcion)

case 2:
Valor[2]=memo_cor[0];
Valor[3]=memo_cor[1];
Valor[4]=memo_cor[2];
Valor[5]=memo_cor[4];

break;
case 3: val_ports[2]=memo_cor[5]; //portA
val_ports[3]=memo_cor[6]; //portb
val_ports[4]=memo_cor[7]; //lata
val_ports[5]=memo_cor[8]; //latb

break;
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Icd_putd(paquete[6]);
//1cd_putd(8);

LED_OFF(PIN_LED3);
h
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APENDICE C PROGRAMA

SERVIDOR

if(AppConfig.PortCfg_n.pag==2)
{

serPutStringb(insta);

while(serlsGetReady())

{
x=serGetByte();
btemp[cont]=x;
++cont;
if (cont>=32)
cont=0;
if(x==13)&(cont>=8))
{

for(j=0;j<=7;++j)

paguete[7-j]=btemp[cont-1-j];
}

if(paquete[0]==1)
{

++Vp;

break;
}
else
vp=0;
}
}
if(vp!=0)
{

if(paquete[1]==2)

{

for(j=0;j<=4;++j)
{
tag[jl=paquete[j+2];
}

}

vp=0;

cont=0;

}
}
else if(AppConfig.PortCfg_n.pag==3)
serPutStringb(instb);
while(serlsGetReady())
x=serGetByte();

btemp[cont]=x;
++cont;

DEL MODULO
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if (cont>=32)

cont=0;

if(x==13)&(cont>=8))
for(j=0;j<=7;++j)
paquete[7-j]=btemp[cont-1-]];

if(paquete[0]==1)
{

++vp;
break;
}
else
vp=0;
}
}
if(vp!=0)

if(paquete[1]==3)

AppConfig.PortRw.porta=paquete[2];
AppConfig.PortRw.portb=paquete[3];
AppConfig.LatRw.lata=paquete[4];
AppConfig.LatRw.latb=paquete[5];

vp=0;
cont=0;

}
}

else if((AppConfig.PortCfg_n.pag==4)||(AppConfig.PortCfg_n.pag==5))

serPutStringb(instc);

while(serlsGetReady())

x=serGetByte();
btemp[cont]=x;
++cont;

if (cont>=32)

cont=0;
if(x==13)&(cont>=8))

for(j=0;j<=7;++j)
paquete[7-j]=btemp[cont-1-j];

if(paquete[0]==1)
{

+HV;
break;
1
else
vp=0;
}
1
if(vp!=0)
{
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vp=0;
cont=0;
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APENDICE D FUNCIONES PRINCIPALES

DEL ARCHIVO ZMD.H

#include <18F452.h>

#fuses HS,NOWDT,NOLVP

#use delay(clock=10000000)

#use rs232(baud=57600, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#define BUFFER_SIZE 32

BYTE buffer[BUFFER_SIZE];
BYTE next_in=0;

BYTE next_out =0;

#include <ZMD44102.H>

#define BUTTON_PRESSED() (linput(PIN_A4))
#define PIN_LED1 PIN_B4

#define PIN_LED2 PIN_B5

#define PIN_LED3 PIN_A5

#define LED_ON output_low

#define LED_OFF output_high

#define EXP_OUT_ENABLE PIN_B2
#define EXP_OUT_CLOCK PIN_B4
#define EXP_OUT_DO  PIN_B5
#define NUMBER_OF 74595 3
#include <74595.c>

#define bkbhit (next_in!=next_out)

BYTE memo_cor[20];

const char digit_format[10]={

0xCO0, 0xF9, 0xA4, 0xBO, 0x99, 0x92, 0x82, OxF8, 0x80, 0x90
3

void leds_off(void) {
LED_OFF(PIN_LEDY);
LED_OFF(PIN_LED?2);
LED_OFF(PIN_LED3);
}

void Icd_clear(void) {
int8 digits[3]={0xFF,0xFF,0xFF};
write_expanded_outputs(&digits[0]);
output_low(EXP_OUT_ENABLE);
leds_off();

1

void Icd_putd(int16 num) {
int8 digits[3];
if (num>999) {num=999;}

digits[0]=num / 100;
digits[1]=(num % 100) / 10;
digits[2]=num % 10;
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digits[0]=digit_format[digits[O]];
digits[1]=digit_format[digits[1]];
digits[2]=digit_format[digits[2]];

write_expanded_outputs(&digits[0]);
output_low(EXP_OUT_ENABLE);

LED_OFF(PIN_LED1);
LED_OFF(PIN_LED?);
}

void lcd_putdc(int16 numa,intl6 numb,int16 numc) {
int8 digits(3];
if (numa>999) {numa=999;}
if (numb>999) {numb=999;}
if (numc>999) {numc=999;}

digits[0]=numa%10;
digits[1]=numh%10;
digits[2]=numc%10;

digits[0]=digit_format[digits[O]];
digits[1]=digit_format[digits[1]];
digits[2]=digit_format[digits[2]];

write_expanded_outputs(&digits[0]);
output_low(EXP_OUT_ENABLE);

LED_OFF(PIN_LED1);
LED_OFF(PIN_LED?);
}

BYTE bgetc() {
BYTE c;

while('bkbhit) ;

c=buffer[next_out];
next_out=(next_out+1) % BUFFER_SIZE;
return(c);

void serPutString(int *s) {
int j;
for(j=0;j<=7;++j)
Putc(*(s+));
}
}
void myZMaclnit(void)
ZMac_|Init();
ZMac_SetMyShortAddress(MyShortAddress);
ZMac_SetMyPanld(MyPanld);

ZMac_UseMyShortAddress();
1IZPhy_SetChannel(MyRFChannel);
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