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Resumen
Como resultado de este trabajo de investigacion, se disefio un sistema de control y monitoreo para
luminarias utilizando radiofrecuencia mediante el estandar de comunicacion IEEE 802.15.4.
(zigbee). Este estandar fue elegido ya que permite realizar conexiones multipunto con un bajo
ciclo de trabajo, obteniendo de esta manera un bajo consumo energético. Para esto se propuso la
utilizacion de un microcontrolador Arduino UNO junto con 3 modulos Xbee conectados a dos
luminarias. Para llevar a cabo la programacion de los mddulos y la interfaz de usuario, se
utilizaron tres diferentes tipos de software: Arduino, Processing y Xctu. Durante la construccion,

se realizaron dos experimentos que demostraron el correcto funcionamiento de la red Zigbee.

Palabras clave: Red mesh, Control de luminarias, X-ctu, Zigbee, Xbee S2, Arduino
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Abstract
As a result of this research, a system that uses long-distance radio frequency was built to control
and monitor luminaires by the standard communication IEEE 802.15.4. This standard was chosen
because it allows multipoint connections with a low duty cycle, obtaining low energy
consumption. For this project, the main devices used were: an Arduino UNO microcontroller and
three Xbee modules. The Xbee modules were used to create the network of luminaries. To
develop the backend software modules and the user interface we used the three following
software suites: Arduino, Processing and Xctu. After construction, our experiments demonstrated

the correct operation of the Zigbee network.
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Introduccion

Desde sus inicios, el alumbrado pablico ha sido un sistema vital, capaz de brindar luz
durante toda la noche a los espacios abiertos como carreteras, parques, sitios publicos, etc.
Actualmente, en la ciudad de Quito-Ecuador no existe ningn sistema de monitoreo de las
luminarias, por tanto no es posible conocer si estas se encuentran en buen o mal estado. La falta
de alumbrado publico puede causar aumento en los accidentes de transito, en la delincuencia y
afectar al turismo dependiendo de la ubicacion. Como ejemplo, se puede citar publicaciones
escritas por la prensa, como:

La falta de alumbrado publico preocupa a las personas que viven alrededor del
Mirador de Guéapulo, en la Gonzélez Suarez, quienes denuncian que desde hace una

semana los delincuentes estan al acecho y aprovechan la oscuridad que hay en el sector
(La Hora, 2012).

El asesor técnico de seguridad vial de Aneta, Jesis Gomez, indica que el mismo
hecho de conducir en la noche incrementa de tres a cuatro veces la posibilidad de que se
presenten accidentes de transito. Esta probabilidad crece cuando las vias carecen de
luminarias, afirma Gomez, debido al mal estado de la sefializacion en la ciudad. Indica
que cuando no hay luz, los automovilistas tienden a encender las luces altas y no reducen
su intensidad ante la llegada de otros automotores, por lo que limitan la vision de sus
tripulantes. (El comercio, 2010)

A nivel mundial, varias empresas trabajan en soluciones para estos problemas, una de
ellas es Circutor, SA. Esta empresa se encuentra desarrollando el sistema CirLAMP, que permite
la gestion inteligente del alumbrado pablico a través de médulos manager con tecnologia PLC (
Power Line Communications), los cuales aprovechan la linea eléctrica existente de la instalacion
para comunicarse con modulos Nodo, instalados en cada punto de luz de la via publica. (Circutor,
p. 3).

El objetivo de este proyecto, es comprobar la factibilidad de realizar un sistema

inteligente para monitorear las luminarias, enviando y recibiendo datos sin la necesidad de

conexiones fisicas, como los cables entre luminarias, lo cual a su vez ayuda con la tendencia
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urbanistica actual que centra su atencion en el soterramiento de cables, ya que se reducen el
impacto visual y aumentan la seguridad en las ciudades.

Dentro de los medios de transmision de datos inaldmbricos, se pueden mencionar tres
tipos principales: la radiofrecuencia (RF), infrarrojos y laser, de los cuales el de radiofrecuencia
es el més utilizado porque no necesita tener linea de vista directa para transmitir datos y se
pueden crear grandes redes multipunto en comparacion a los infrarrojos y laser. La RF utiliza
ondas electromagnéticas que se propagan a través del espacio libre. Para su transmision y
recepcion, serd necesario que las antenas estén sintonizadas a la frecuencia de trabajo. Es de vital
importancia conocer que la radiofrecuencia posee un alcance determinado, y por tanto, fuera del
mismo se pierde la cobertura (Montero, 2014, p. 66)

Dentro de la radiofrecuencia, se pueden encontrar redes Zigbee, Bluetooth y Wi-fi. Las
redes Zigbee tienen la capacidad de conectar una gran cantidad de nodos, aproximadamente
65000 distribuidos en subredes de 255 nodos, con relacion a Bluetooth que solo permiten un
méaximo de 80 distribuidos en subredes de 8 nodos. Por otra parte, la topologia de Zigbee va a
permitir que se realicen redes con topologia tipo Cluster Tree como se puede observar en la figura
1, mientras que Wifi permiten configuraciones tipo estrella que son una desventaja para la
solucién del problema analizado.

Por los motivos mencionados anteriormente, se decidid usar una red Zigbee, la cual se
define como un protocolo de comunicacion para las redes inalambricas de corto alcance y baja
velocidad de transmision de datos. La velocidad de transmision de datos es de 250K bit por
segundo. Este protocolo va dirigido principalmente a las aplicaciones que requieran estar
alimentadas por una bateria, donde los principales requerimientos sean tener una transmision baja

de datos, tener un bajo costo y se necesite una larga duracién de la bateria. (Farahani, 2008, p. 1)
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Nodos Zigbee
El protocolo de comunicacion Zigbee, establece que pueden existir tres tipos de nodos, como

puede observarse en la figura 1:

» Coordinadores: Son los nodos principales que establecen la conexion en la red y existe un
solo coordinador por malla. Los coordinadores almacenaran la informacion de la red,
incluyendo los datos de seguridad. (Digi, 2014)

> Routers: Los routers son dispositivos intermedios utilizados principalmente para extender
la red. (Digi, 2014)

> Dispositivos finales: Los dispositivos finales, usualmente estan conectados a sensores que
pueden ser de bajo consumo o estar alimentados por una fuente externa, como una bateria.
Estos nodos, pueden comunicarse con routers y coordinador, pero no con otros

dispositivos de mismo rango. (Digi, 2014)

@ Coordinator R E
Q2
o b
R
R > Router E R | /\/E
[ E R R\
E| End Device E E

Figura 1. Ejemplo de una red Zigbee (Cluster Tree) obtenida de (Digi, 2014)

Configuracién de Zigbee

Los médulos Xbee Zigbee pueden operar de dos maneras:
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» AT: El modo AT, o modo transparente esta limitado a la transmision de datos “punto a
punto” entre dos modulos Xbee. (Digi, 2014)
> API: El modo API, se encuentra disefiado para permitir el envio y la recepcion de datos
entre el coordinador y varios modulos Xbee. En cada trama enviada por los Xbee, se

obtendrd una mayor variedad de informacion adicional codificada. (Digi, 2014)

Adicionalmente, se analizo la posibilidad de realizar un control de iluminacion con la técnica
Pulse-Width Modulation (PWM), para lo cual se consider6 el uso del Xbee S2, sin embargo
segun se puede apreciar en la Tabla 1, los Xbee S2 no poseen salidas analogas (PWM) a
diferencia de los Xbee S1, pero los Xbee S1 no permiten realizar redes tipo malla lo cual es

fundamental para solucionar el problema planteado.

Xbee

Los modulos Xbee S2 de la compafiia DIGI, poseen ventajas como las de tener
incorporados pines digitales y analogos para enviar y recibir datos sin la necesidad de utilizar un
microcontrolador en cada nodo. Los mddulos pueden crear redes complejas multipunto ademas
de poseer un bajo consumo de energia y de permitir una comunicacion simple entre el
computador y el Xbee, facilitando de esta manera su programacion y actualizacion de firmware.
“Los modulos poseen un alcance de 40 metros en la zona urbana” (MaxStream, 2007, p. 5), lo
cual cumple con la ordenanza municipal de Quito, que cita: “los postes deben estar ubicados a

una separacion de 30 m entre si” (Comision de planificacion y nomenclatura, 31, p. 67).
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Caracteristicas especiales entre Xbee Serie 1 (802.15.4) y Xbee Serie 2 (Zigbee)

Tabla 1

Diferencia entre Xbee Serie 1y Xbee Serie 2

XBEE SERIE 1 XBEE SERIE 2

8 Digital i/0s 10 Digital 1/0s

7 Entradas analogas 4 Entradas analogas

2 Salidas analogas (PWM) No tiene salidas andlogas (PWM)

Se debe conectar Vref hasta 3.3V No se debe conectar Vref, entrada de voltaje
hasta 1.2V

Topologia de red punto a punto Topologia de red permite conexiones Cluster
Tree

Fuente: (Shorter, p. 22)

Sensores de Corriente
Dentro del mercado actual, se pueden encontrar una variedad de sensores de corriente de
efecto Hall invasivos como el ASC712, que se los puede encontrar en rangos de hasta 5 A, 20 A,

30 A y sensores de efecto Hall no invasivos como Sct 013-000 de hasta 100 A.

En este proyecto, se escogio el sensor de corriente ASC712 por su reducido costo,
facilidad de compra en el mercado y porque no se tendran corrientes altas en las luminarias.
El sensor de corriente, se utilizara para conocer si una luminaria se encuentra en mal

estado midiendo la corriente que pasa por la misma. El sensor ASC712, “es un sensor de
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corriente que provee una solucién econdmica y precisa para realizar trabajos que necesiten una
facil implementacion como control de motores, deteccion y administracion de carga, proteccion
ante el exceso de corriente, etc.” (Allegro MicroSystems). Asi, cuando no exista una sefial en
dicho sensor se podra concluir que existe una averia dentro del nodo.

Arduino

En este proyecto se utilizo la plataforma y la placa de Arduino por su facilidad de
programacion y facilidad de realizar conexiones eléctricas, considerando ademas que el costo del
micro controlador Arduino UNO es de los mas econdmicos en el mercado. Arduino es una
plataforma que permite la creacién de codigos libres, con un software y hardware facil de utilizar.
Se puede decir que el usuario le puede decir al micro controlador que hacer, solamente utilizando
el lenguaje de programacion de Arduino (basado en Wiring) y el software de Arduino IDE

(Integrated Development Environment), basado en Processing. (Arduino, s.f.)

Processing

En este proyecto, se implementd una interfaz grafica para mejorar la interpretacion de
datos que van a ser entregados al usuario y se eligi6é a Processing, ya que permite una facil
comunicacion con Arduino. “Processing es un software libre basado en Java, disefiado para

generar artes visuales, animaciones y cualquier tipo de aplicaciones graficas” (Linares, s.f.)

X-ctu
En este proyecto, se utilizé la plataforma X-ctu para realizar todas las configuraciones en

los médulos Xbee S2, actualizar Firmware e interactuar facilmente con los modulos.

“X-ctu es una plataforma libre disefiada para permitir a los desarrolladores interactuar con
los mddulos Digi RF a través de una simple interfaz grafica. Incluye también herramientas que

facilitan la preparacién y configuracion de los médulos Xbee RF. ” (Digi, s.f.)
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Método

Disefio

Se creo una red Zigbee (cluster tree), mediante la cual se puede controlar y monitorear las
luminarias a través de un software desarrollado en Arduino y Processing. Para lograrlo, se ubico
un modulo Xbee S2 en cada luminaria, al cual estan conectados: un sensor de corriente, un
transistor y un relé para controlar el encendido y apagado de la luminaria. Finalmente, un Xbee
S2 esté conectado a un microcontrolador Arduino UNO que seré el encargado de coordinar la red

mesh mediante la interfaz creada en el software Processing.

El Xbee coordinador, ira conectado a un microcontrolador Arduino UNO vy este a su vez,
a un computador. De esta manera, a través del programa creado en Processing (Anexo B), se

podra monitorear el estado de las luminarias asi como, encenderlas y apagarlas de una manera

eficiente.
pa13A282
48E921D8
0000
Coordinador
R 255/254 'R3
BE13A200 g - 22134280
4@E321DA 4BE922R7
GB56 AB20
" Router Router 'r

Figura 2. Esquema general del sistema
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Software

Se utilizaron las plataformas Arduino (version 1.6.3) y Processing (version 2.2.1) para
desarrollar la programacidn que va a estar dividida en: lectura y envio de datos. El cddigo de
programacion de Arduino (Anexo A), va a coordinar la recepcion de datos de todos los Xbee
existentes en la red multipunto y del envio de 6rdenes, tales como encender o apagar las
luminarias. Por otro lado, sera necesario incorporar una pantalla que permita la comunicacién

amigable entre maquina-usuario que fue desarrollada en Processing.

Envio de datos

En la figura 3, se puede observar el esquema de como sera el proceso de envio de datos.

= O® =

ARDUINOD

Processing Arduino
Xbee Coordinador Xbee Router 1

Xbee Router 2

Figura 3. Esquema general del envio de datos

Envio de datos de Processing a Arduino
Se desarrollé una interfaz gréfica en Processing, en la cual se podréa visualizar la cantidad
de corriente que esta circulando por cada luminaria, ademas que se dispondra de 4 botones, dos

de encendido y dos de apagado para que el usuario tenga una mayor facilidad de controlar las
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luminarias. Como se puede apreciar en la figura 4, los pardmetros para que se activen los botones

seran que el mouse se encuentre dentro del cuadrado y que el usuario de un clic en el mismo. Las

ordenes se enviardn a través del puerto serial hacia Arduino y seran nimeros del 1 al 4 seguidos

de un punto, dependiendo del boton.

Inicio ‘

+

Visualizacion
de puertos
de comunicacion

l =
Creacion de

botones
ON - OFF

No

-

Nﬂ:}usc dentro
el boton ON-OFE

“Clic botén ON

Clic notén OFF

Clic botén ON
Router 1

Clic botén OFF
Router 1

Router 2

Router 2

5i

Se envia “1.”
para encender
la luminaria del
Router 1

Se envia “2.”
para apagar
la luminaria del
Router 1

Se envia “3.”
para encender la
luminaria del
Router 2

Se envia “4."

para apagar la

luminaria del
Router 2

Figura 4. Algoritmo para encender o apagar luminarias en Processing
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Envio de datos de Arduino al Xbee Coordinador y a los Xbee Router

Para encender o apagar las luminarias, se cred un codigo en Arduino (Anexo A) en el cual
se cambia el estado del pin Digital DO de High a Low y viceversa. Para esto, se debio utilizar el

formato API (Tabla 2).

Parametros que se modifican en la trama de envio de datos:

> El primer parametro que se va a modificar sera la direccion MAC (Media Access Control)
de los modulos, que seran los bytes del 5 al 12 para conocer a que Xbee Router se enviara
la trama.

» Dentro del comando AT (byte 16 y 17) se nombra al pin digital DO, ya que este fue el que
se activo para enviar la sefial de encender o apagar las luminarias

> En el byte 18, pueden existir dos opciones: 0x05 para encender la luminaria y 0x04 para
apagar la luminaria

> El byte 19 es la suma de comprobacidn, esta de igual manera va a variar conforme se

modifiquen los bytes anteriores.

Tabla 2

Formato de Interfaz de Programacion de Aplicacion (API)

Byte Ejemplo Descripcion

0 OX7E Delimitador

1 0x00 Tamafio de la muestra

2 0x10

3 0x17 Identificacién de la muestra,
0x17 significa que es una
solicitud

4 0x00 Identificacion de la muestra

5 0x00 Direccion del Xbee que envia

6 0x13 la muestra

7 OxA2
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8 0x00
9 0x40
10 OxE9
11 0x21
12 0xD7
13 OxFF Direccion del Xbee que envia
14 OxXFE la muestra
15 0x02 Opciones de la solicitud (Se
aplica 0x02 para aplicar los
cambios
16 ‘D’ Nombre del comando AT
17 ‘0
18 0x05 Parametro del comando
19 Checksum1= (0x17 + 0x00 + Suma de comprobacion
0x13 + OxA2 + 0x00 + 0x40
+ OXE9 + 0x21 + OxD7
+0xFF + OXFE + 0x02 + 'D’
+'0" + 0x05);
Checksum (OXFF -
(checksuml & OxFF));

Extraido de (Digi) y modificado con datos experimentales

Como se puede observar en la figura 5, los datos que se receptaran de Processing a traves
del puerto serial en Arduino, serviran para conocer a que luminaria se la va a encender o a apagar.
Los datos (1.) y (3.) encenderan las luminarias mientras que (2.) y (4.) apagaran las luminarias

respectivamente.
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No

—

" Existen datos

Inicio J

}

Declaracion
de puertos
de comunicacio

entrantes

"~ Dato entrante
1.

Se envia paquete
de datos que
encendera la
luminaria del

Router |

~" Dato entrante
2.

Se envia paquete
de datos que
apagara la
luminaria del

Router |

- Dato entrante
3.

Se envia paquete
de datos que
encendera la
luminaria del

Router 2

Dato entrante
4.

Se envia paquete
de datos que
apagara la
luminaria del

Router 2

Figura 5. Algoritmo para encender o apagar las luminarias en Arduino

Recepcion de datos

En la figura 6, se puede observar el esquema del proceso de recepcion de datos.
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<=0 <=

Processing Arduino

Xbee Coordinador Xbee Router 1

Xbee Fouter 2

Figura 6. Esquema general de recepcion de datos

Los datos seran enviados desde el Router 1 o el Router 2 hacia el Xbee Coordinador y
luego al Arduino. Para la lectura de datos de los sensores de corriente, sera necesario identificar
la direccion de donde provienen y poder distinguir que dato pertenece a cada luminaria. Para
filtrar esta informacidn, se toma como referencia la direccion MAC (Media Access Control) de

64 bits que traen los Xbee de fébrica, la cual es Unica.

Dentro del diagrama que se puede encontrar en la figura 7, primero se verifica que exista
un paquete de datos entrante al Xbee coordinador, para luego filtrar el delimitador OX7E como se
muestra en la tabla 3, item 1, donde se comenzara a analizar la informacion recibida. Como se
puede observar en los datos de (64-bit, direccion de fuente) del Router 1 (Tabla 3, item 2) y
Router 2 (Tabla 3, item 3), luego del delimitador Ox7E, los siguientes 9 bytes son idénticos hasta
llegar al décimo, en el cual se podra distinguir como Router 1 al byte 0x21 y Router 2 al byte
0x22. Posterior a esto, se eliminan los siguientes 10 bytes hasta encontrar la muestra analoga, que

seran los dos siguientes bytes.
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Tabla 3
Explicacion de la trama de datos entrantes al Xbee Coordinador

Item Nombre del campo Muestra (HEX)
1 Delimitador OX7E

2 64-bit, direccion de 0x00
fuente Xbee 1 0x13

0xA2

0x00

0x40

OxE9

0x21

0xD7

3 64-bit, direccion de 0x00
fuente Xbee 2 0x13

OxA2

0x00

0x40

OxE9

0x22

0xB7

Tabla extraida de resultados del experimento 1
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Descripcion

Todas las muestras
poseen el mismo
delimitador para
conocer donde empieza
cada paquete de datos
recibido

Direccion del Xbee que
envia la muestra

Direccion del Xbee que
envia la muestra
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Inicio ‘

+

Declaracion
»| de puertos
de comunicacion

‘tj
Los siguientes
dos bytes,
pertenecen al

No
- Existen datos

entrantes

El primer byte
es 7E (delimitador

i5|

sensor de corriente

T

h 4 Se descartan
los siguientes
10 bytes

No

5i

Se descartan
los siguientes

El siguiente
byte es 21

9 bytes

Figura 7. Algoritmo de lectura de datos en Arduino

Envio de datos de Arduino a

Como punto final para la recepcion de datos, se puede observar en la figura 8, que la

Processing.

Los siguientes
dos bytes,
pertenecen al
sensor de corriente

T

Se descartan
los siguientes
10 bytes

3

Xbee 2
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informacidn receptada en la plataforma Arduino, se envia a Processing a través del puerto serie

utilizando delimitadores antes del valor analogo para diferenciar las luminarias. Si el delimitador

antepuesto al valor del sensor de corriente es OX7E, este correspondera al Router 1, si el valor es

Ox7F, correspondera al Router 2. En esta plataforma, el usuario podra visualizar de mejor manera

la cantidad de corriente que esta circulando en las luminarias.
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[nicio ]
l Se imprime
i iz en patalla el
Visualizacién Dato o valor del amperaje fm—p!
— > de puertos 0x7E de la luminaria A
de comunicacion (Router 1)
Si
No . .
, Se imprime
s en patalla el
& Ex1§te'n daI‘OS Dato entrante valor del amperaje -—>
entrantes 0x7F de la luminaria A
(Router 2)

Figura 8. Algoritmo de lectura y visualizacion de datos en Processing

Hardware
Coordinador

En la figura 9, se puede apreciar el esquema de conexion del médulo Xbee S2
(Coordinador) con el microcontrolador Arduino UNO, que sera el vinculo entre el computador y

los mddulos Xbee. La conexion es a través de los pines TX y RX de ambos modulos.
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Figura 9. Conexion Xbee Coordinador.

Router

En la figura 10 se puede observar el diagrama de conexion entre la luminaria y el Xbee
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S2. Dentro del esquema, se puede apreciar que el médulo Xbee y el sensor de corriente ACS712

estan conectados a través del pin D102.

Por otro lado, debido al bajo voltaje y corriente que puede proveer el chip Xbee, se utiliz6

un transistor TIP31 como etapa de media potencia para encender el relé de activacion de la

luminaria LED. El circuito utilizado se puede observar en la figura 10.
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Figura 10. Conexion Xbee Router 1y 2

Calculo de transistor que accionard el relé
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Kl

hoiet
LED1

GHD

Se utilizé un transistor NPN TIP31C como se observa en la figura 10 para controlar la

bobina del relé. Los calculos del circuito se muestran en las ecuaciones (1) y (2):
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Figura 11. Medicion experimental de la intensidad necesaria para el accionamiento de la bobina

del relé
Ecuacion aproximada para el calculo de la resistencia que se utilizara en la base del colector

La corriente necesaria en el colector para activar el relé se la obtuvo experimentalmente
como se muestra en la figura 11, con un valor de 0,065 A

_ (Vi — 0,7) * hFe (1)

Rb
Ic

Donde:
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Ic = Corriente en el colector (A)

Rb = Resistencia de la base (Q)

Vi = Voltaje de la salida digital del Xbee S2 (V)

hFe = Ganancia de corriente del transistor

hFe = 150 (Fairchild, 2014)

_ (33-0,7) * 150

_ (2)
0,065 = 60000

Rb

Calculo de la corriente base

Se calculd la corriente que va a utilizar el transistor en su base como se puede observar en
las ecuaciones (3) y (4), para comprobar que es menor a la corriente que podra entregar el médulo

Xbee, la cual es de maximo 2maA.

Ic

- (3)
Ib hFe
0.065
—_ — 4
b =0 0.43mA (4)

Calculo de divisor de voltaje en el sensor de corriente ASC712

Los Xbee S2 poseen entradas analogas que soportan voltajes hasta 1.2 V, sin embargo se
utilizara en sensor de corriente ASC712 con una maxima medida de amperaje de 5A que, como
se aprecia en la figura 12, entrega un voltaje de salida de 3.4 V maximo. Como el voltaje excede
al permitido por el modulo Xbee, se disefid un circuito divisor de voltaje para cambiar los rangos

de0-34Va0-1.2V.
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Output Voltage versus Sensed Current
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Figura 12. Relacidn entre voltaje de salida y corriente detectada obtenida de (Sparkfun, 2006)

Ecuacion para calculo del divisor de voltaje

R1
R1 + R2

Vsalida = ( ) * Vec (3)

Donde:

Vsalida = El voltaje a obtener debera ser de 1.2V.
R1 = Resistencia 1

R2 = Resistencia 2

Vcc = Voltaje de entrada (Voltaje maximo que puede entregar el sensor de corriente)

Vsalid ( 3999 ) 3.4 )
=—————— ) % 3.
SAAE = 13900 + 7800
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Como resultado, para obtener un Vsalida de 1.2 V se deben utilizar resistencias que

satisfagan la ecuacion 3 para lo cual se seleccionaron resistencias de:

R1 = 3900 (Q)

R2 = 7800 (Q)

31
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Experimento 1
El objetivo de este experimento, es comprobar si las dos Unicas variables que se modifican
conforme se activen o no los puertos digitales (DO, D2), son los bytes de muestras digitales y la

suma de comprobacion.

Método y Ejecucion del Experimento
Variables y parametros.

Pardmetros:

» Se tomaran muestras en intervalos de 1 segundo.

> Potenciometros en 0V
Las variables a utilizar son:

> DO “High”.
> DO “Low”.

Equipo y Materiales.

3 Xbee S2
2 Breakout board para Xbee

1 Xbee Explorer USB

2 Protoboards

>

>

>

» 1 Microcontrolador arduino UNO
>

» 2 Potenciometros de 10k

>

1 Multimetro
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Desarrollo del experimento.

Como primer paso, se debe configurar los Xbee de la siguiente manera:

>

>

Un Xbee como coordinador

Dos Xbee como router.

Para configurar cualquier Xbee, es necesario disponer de un Xbee Explorer, ya que este

va a permitir la comunicacién del Xbee con el software X-Ctu y seguir los siguientes pasos:

Se debe instalar el software X-Ctu en el computador.

Colocar el Xbee S2 en el Xbee Explorer, y conectarlo en la entrada USB del computador.
Abrir el programa X-Ctu y seleccionar la opcion “Discover radio modules connected to
your machine”.

Seleccionar el puerto en el cual fue conectado el Xbee.

La configuracion predeterminada de los Xbee, es de 9600 Baud rate. Se seleccionaran los
parametros de busqueda y hacer clic en siguiente.

Una vez que el dispositivo sea reconocido, se lo debera seleccionar y hacer clic en “Add
selected devices”.

Una vez que se lo haya agregado, se debe proceder a leerlo seleccionando la opcion
“Read”

Posterior a esto, se deben configurar los médulos Xbee con los parametros de

funcionamiento, dependiendo de su rango en la red (Coordinador-Router).

Coordinador:

>

ID PAN ID: 3726247

Router 1
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» ID PAN ID: 3726247
» JV Channel Verification: Enabled [1]
» DO ADO0/DIOO0 Configuration: Variable
» D2 AD2/D102 Configuration: ADC [2]
> IR 10 Sampling Rate: (3E8 X 1ms) — 1s
Router 2
» ID PAN ID: 3726247
» JV Channel Verification: Enabled [1]
» D0 ADO0/DIOO0 Configuration: Variable
» D2 AD2/D102 Configuration: ADC [2]
» IR 10 Sampling Rate: (3E8 X 1ms) — 1s
Posterior a esto, se procede a conectar el Xbee coordinador al microcontrolador Arduino
UNO para receptar y analizar los paquetes de datos entrantes como se puede observar en la figura
9. Los Xbee routers, se deben conectar a los Breakout board en dos protoboards distintos y los

potencidmetros a las entradas en el pin D2 en el Router 1y el Router 2, para simular el

funcionamiento de los sensores ASC712 como se puede observar en la figura 10.
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Experimento 2
El objetivo de este experimento, es comprobar la topologia tipo Cluster Tree, enviando

datos desde el Xbee coordinador al Xbee router 2, pasando por el Xbee router 1.
Método y Ejecucion del Experimento

Variables y pardmetros.
Parametros:

» Se tomaran muestras en intervalos de 1 segundo.

> Se enviaran paquetes de datos que enciendan y apaguen las dos luminarias.
Las variables a utilizar son:

» Los tres dispositivos conectados, uno funcionando como coordinador y los otros dos
como router.
> Desconectar el Xbee router 1 que se encuentra en la mitad de los dos dispositivos.

Equipo y materiales.

» 3 Xbee S2

» 2 Breakout board para Xbee

> 1 Xbee Explorer USB

» 1 Microcontrolador arduino UNO
» 2 Protoboards

» 2 Potenciometros de 10k

» 1 Multimetro

>

2 LEDs
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> 2 Resistencias de 330 ohm

Desarrollo del experimento.

Se ubico a los 3 modulos Xbee segun se observa en la Figura 13. Posterior a esto, desde el
Xbee coordinador, se envio la sefial para encender la luminaria del Xbee Router 1 y la luminaria
del Xbee Router 2. Una vez comprobado que se encendieron las dos luminarias, se procede
verificar que el mddulo central funciona como router. Para esto se desconecto el Xbee Router 1
(mddulo central) y nuevamente se envid la sefial de encender la luminaria del Xbee Router 2,

como resultado, esta no se encendio.

42.5m . 54 m

Xbee
Router |

Universidad
Internacional
SEK Ecuador
- Campus...

Figura 13. Ubicacién de médulos Xbee en la Universidad Internacional SEK para experimento 2
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Experimento 3
El objetivo de este experimento, es medir el consumo energetico de los madulos Xbee
conforme envien y reciban datos para observar su variacion y determinar el consumo energético

que tendra el circuito de control.
Método y Ejecucion del Experimento

Variables y parametros.
Pardmetros:

» Se enviaran paquetes de datos que enciendan y apaguen las dos luminarias.

> Siempre se estara recibiendo datos de corriente de los Xbee Router
Las variables a utilizar son:

» Los tres dispositivos conectados, uno funcionando como coordinador y los otros dos
como router.

Equipo y materiales.

» 3 Xbee S2

» 2 Breakout board para Xbee

> 1 Xbee Explorer USB

» 1 Microcontrolador arduino UNO
» 2 Protoboards

» 2 Potenciometros de 10k

» 1 Multimetro

>

2 LEDs
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> 2 Resistencias de 330 ohm

Desarrollo del experimento.

Con los 3 Xbee conectados en red, se procede a medir el amperaje que pasa por los
maodulos conectando un multimetro en serie (Figura 14). Posterior a esto, con el multimetro
conectado, se procede a enviar tramas de datos a través de la interfaz creada en Processing para

encender y apagar las luminarias observando los picos de corriente.

U1
g
& A @ - % ; LoD oIoe fg % -
o - 2 oout D01 | -
Amperimetro 2 1 DIM ooz 1z n
o101z 0I03
g g RESET  + RTS ig 2
PSS OInsS
; ; 01011 RES 1‘3* ;
-1 -] ReS DIDS |2 1=
T 1n' OTR CTS 077 1a
T - GND OIo4 -
GO JP1 XBEE JEZ

Figura 14. Circuito para medicién de amperaje Xbee
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Resultados
Experimento 1

Muestra de datos

Router 1, API (0013A20040E921D7)
Muestras de las lecturas andlogas con distintos estados en la opcion DO
» DO “Low”.
7E, 0, 14,92, 0, 13, A2, 0, 40, E9, 21, D7, F7,FF, 1,1,0,1, 4,0, 0, 0, 0, 9A.
> DO “High”.

7E, 0,14, 92,0, 13, A2, 0, 40, E9, 21, D7, F7,FF, 1,1,0,1,4,0, 1,0, 0, 99.

Router 2, API (0013A20040E922B7)
Muestras de las lecturas analogas con distintos estados en el la opcion DO
» DO “Low”.
7E, 0, 14,92, 0, 13, A2, 0, 40, E9, 22, B7, 23,57,1,1,0, 1, 8,0, 0, 0, O, 31.
> DO “High”.

7E, 0,14, 92,0, 13, A2, 0, 40, E9, 22,B7, 23,57,1,1,0, 1, 8,0, 1, 0, 0, 30.
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COM3 (Arduino Uno) - a
Send
7E, 0, 12, 92, O, 13, A2, O, 40, E9, 22, B7, 23, 57, 1, 1, 0, O, &, 3, 75, BA, FFFFFFFF, FFFFFEFF, -
7E, 0, 14, 92, 0, 13, A2, 0O, 40, E9, 21, D7, F7, FF, 1, 1, 0, 1, 4, 0, 1, 2, 3B, 5C,
7E, 0, 14, %2, 0, 13, A2, 0, 40, E9, 21, DB, F7, €7, 1, 1, 0, 1, & 0, O, 2, 10, 19,
7E, 0, 12, 92, 0, 13, A2, 0, 40, E9, 22, B7, 23, 57, 1, 1, 0, O, &, 3, 74, — Apagado
, 0, o, i . 1, 1, 0, 1, 4, 0, 1, 2, 3B,
, a, a, 0 . 1, 1, 0, 1, &8, 0, 0, 2, F, 18,
, o, a, [i} 3, 1, 1, 0, 1, 8, 0, 1, 3, . |—Encendido
7E, 0, 14, %2, o, 13, A2, 0, 40, E9, 21, D7, F7, FF, 1, 1, 0, 1, 4, 0, 1, 2, 49, 4E,
7E, 0, 14, 92, 0, 13, A2, O, 40, ES, 21, DA, F7, 7, 1, 1, 0, 1, & 0, 0, 2, 10, 19
7E, 0, 14, %2, o, 13, A2, 0, 40, E9, 22, B7, 23, 57, 1, 1, 0, 1, &, o, 1, 3, 7C, Bl,
7E, 0, 14, 92, 0, 13, A2, O, 40, E9, 21, D7, F7, FF, 1, 1, 0, 1, 4, 0, 1, 2, 49, 4E
7E, 0, 14, %2, o0, 13, A2, 0, 40, E9, 21, D, F7, &7, 1, 1, 0, 1, &, 0, 0, 2, 10, 1%,
7E, 0, 14, 92, 0, 13, A2, O, 40, E9, 22, B7, 23, 57, 1, 1, 0, 1, & 0, 1, 3, 7C, B, v
[ Autoscral Noline ending w | |9600baud w

Figura 15. Datos recibidos en monitor serial de Arduino

Router 1

Tabla 4
Explicacion de la muestra del router 1 con parametro DO “Low”

Nombre del campo Muestra (HEX) Descripcion

Delimitador OX7E Todas las muestras poseen el
mismo delimitador para
conocer donde empieza cada
paquete de datos recibido

Tamafo de la muestra 0x00 Tamafio de la muestra
0x14
Tipo de muestra 0x92 Identifica que la muestra fue
automaticamente generada
64-bit, direccion de fuente 0x00 Direccion del Xbee que envia
0x13 la muestra
0xA2
0x00
0x40
OxE9
0x21
0xD7
16-bit, direccién de fuente OxF7 Direccion del Xbee que envia
OxFF la muestra
Opciones de recepcion 0x01 Opciones de recepcion
NUmero de muestras 0x01 Indica cuantas muestras
fueron incluidas en el paguete
Digital channel mask 0x00 Indica los campos que fueron
0x01 habilitados como DIO
Analog channel mask 0x04 Indica los campos que fueron

habilitados como ADC
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Muestras digitales
Muestras analogas

Suma de comprobacion

0x00
0x00
0x00
0x00
0x9A

41

Contiene todas las muestras
digitales

Existen dos bytes para cada
pin seleccionado como ADC
Es la suma de toda la muestra
API recibida

Extraido de (Digi) y modificado con datos obtenidos en experimento 1

Tabla 5

Explicacion de la muestra del router 1 con parametro DO “High”

Nombre del campo
Delimitador

Tamafio de la muestra
Tipo de muestra

64-bit, direccion de fuente

16-bit, direccién de fuente

Opciones de recepcion
NUmero de muestras

Digital channel mask
Analog channel mask
Muestras digitales
Muestras analogas

Suma de comprobacion

Muestra (HEX)
OX7E

0x00
0x14
0x92

0x00
0x13
OxA2
0x00
0x40
OxE9
0x21
0xD7
OxF7
OxFF
0x01
0x01

0x00
0x01
0x04

0x00
0x01
0x00
0x00
0x99

Descripcion

Todas las muestras poseen el
mismo delimitador para
conocer donde empieza cada
paquete de datos recibido
Tamario de la muestra

Identifica que la muestra fue
automaticamente generada
Direccion del Xbee que envia
la muestra

Direccion del Xbee que envia
la muestra

Opciones de recepcion

Indica cuantas muestras
fueron incluidas en el pagquete
Indica los campos que fueron
habilitados como DIO

Indica los campos que fueron
habilitados como ADC
Contiene todas las muestras
digitales

Existen dos bytes para cada
pin seleccionado como ADC
Es la suma de toda la muestra
API recibida

Extraido de (Digi) y modificado con datos obtenidos en experimento 1
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Router 2

Tabla 6
Explicacion de la muestra del router 2 con parametro DO “Low”

Nombre del campo Muestra (HEX) Descripcion

Delimitador OX7E Todas las muestras poseen el
mismo delimitador para
conocer donde empieza cada
paquete de datos recibido

Tamario de la muestra 0x00 Tamario de la muestra
0x14
Tipo de muestra 0x92 Identifica que la muestra fue
automaticamente generada
64-bit, direccion de fuente 0x00 Direccion del Xbee que envia
0x13 la muestra
0xA2
0x00
0x40
OxE9
0x22
oxB7
16-bit, direccién de fuente 0x23 Direccion del Xbee que envia
0x57 la muestra
Opciones de recepcion 0x01 Opciones de recepcion
NuUmero de muestras 0x01 Indica cuantas muestras
fueron incluidas en el pagquete
Digital channel mask 0x00 Indica los campos que fueron
0x01 habilitados como DIO
Analog channel mask 0x08 Indica los campos que fueron
habilitados como ADC
Muestras digitales 0x00 Contiene todas las muestras
0x00 digitales
Muestras analogas 0x00 Existen dos bytes para cada
0x00 pin seleccionado como ADC
Suma de comprobacién 0x31 Es la suma de toda la muestra
API recibida

Extraido de (Digi) y modificado con datos obtenidos en experimento 1
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Tabla 7

Explicacion de la muestra del router 2 con parametro DO “High”

Nombre del campo
Delimitador

Tamafio de la muestra
Tipo de muestra

64-bit, direccion de fuente

16-bit, direccidon de fuente

Opciones de recepcion
NUmero de muestras

Digital channel mask
Analog channel mask
Muestras digitales
Muestras analogas

Suma de comprobacion

Muestra (HEX)
OX7E

0x00
0x14
0x92

0x00
0x13
0xA2
0x00
0x40
OxE9
0x22
0xB7
0x23
0x57
0x01
0x01

0x00
0x01
0x08

0x00
0x01
0x00
0x00
0x30

43

Descripcion

Todas las muestras poseen el
mismo delimitador para
conocer donde empieza cada
paquete de datos recibido
Tamafio de la muestra

Identifica que la muestra fue
automaticamente generada
Direccion del Xbee que envia
la muestra

Direccion del Xbee que envia
la muestra

Opciones de recepcion

Indica cuantas muestras
fueron incluidas en el paguete
Indica los campos que fueron
habilitados como DIO

Indica los campos que fueron
habilitados como ADC
Contiene todas las muestras
digitales

Existen dos bytes para cada
pin seleccionado como ADC
Es la suma de toda la muestra
API recibida

Extraido de (Digi) y modificado con datos obtenidos en experimento 1
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Experimento 2

En este experimento, se ubico el modulo Xbee Router 2 (figura 17) a una distancia de
42.5 m del Router 1 (figura 16), y esta a su vez a una distancia de 54 m del coordinador como se

puede apreciar en la figura 13.

Figura 16. Router 1

A una distancia de 96.5 m desde el Xbee coordinador al Xbee router 2 (Figura 17), se
intent6 enviar y recibir datos sin que el Xbee router 1 esté encendido. Como resultado, no se

obtuvo transferencia de datos entre estos dos modulos.

Posterior a esto, se encendi6 el Xbee router 1, que se encuentra aproximadamente en la

mitad de los otros dos modulos, obteniendo como resultado, una transmision de datos estable
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entre los modulo Xbee router 2 'y 1 con el Xbee coordinador, comprobando asi, la topologia tipo

Cluster Tree.

Figura 17. Router 2
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Experimento 3

Los datos obtenidos son:

> Intensidad de modulos Xbee conectados a la red, con un promedio de 0,0191 A, como se

puede apreciar en la figura 18

‘DT9208A C€

& »!:‘

|POWER

AUTO
OFF

€3

20AMAX  mAC+

Figura 18. Intensidad de corriente de modulo Xbee S2

> Intensidad de médulos Xbee enviando y recibiendo datos, con un promedio de 0,0212 A

como se puede apreciar en la figura 19.
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Figura 19. Intensidad de corriente modulo Xbee S2 enviando datos

Ecuacién de Potencia eléctrica

De acuerdo a los datos obtenidos, se procede a calcular la potencia cuando se estan
recibiendo datos en el médulo Xbee Coordinador, como se puede apreciar en la ecuacion (6) y

cuando se envian datos a los mdédulos Router, como se puede ver en la ecuacion (7)

47
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P=V=xlI (5)

Donde:

P = Potencia (W)

V = Voltaje (V)

| = Intensidad de corriente (A)

Calculo de potencia consumida cuando el Xbee se encuentra recibiendo datos:

P=33V=*0.01914=0,063W ©)

Célculo de potencia consumida cuando el Xbee se encuentra enviando datos:

(")
P=33V%0.02124=0.07W
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Discusion

Durante el desarrollo de este proyecto, se realizaron 3 experimentos en los cuales se
comprobd el correcto desempefio de los modulos Xbee S2.

Dentro del experimento 1, se realizo la programacion de los modulos Xbee utilizando el
software X-Ctu. En este software, se asigno la jerarquia de cada Xbee y el valor que identificara a
la red, evitando de esta manera posibles interferencias con otros equipos que también utilicen
radiofrecuencia. Se recomienda abrir el programa X-ctu como administrador si se desea actualizar
el firmware de los Xbee y también se debe establecer un “Sample time” diferente de cero en la
configuracion de los modulos Xbee Router, ya que de lo contrario no existiria recepcion de datos
en un Sample time = 0. Posterior a esto, se realizo la conexion de los modulos Xbee a las
luminarias y a los sensores de corriente para analizar los paquetes de datos entrantes, donde se
pudo comprobar que la muestra digital y la suma de comprobacion son los Unicos parametros que
se modificaran al encender o apagar las luminarias, manteniéndose el mismo nimero de bytes en
cada paquete. Este fue un dato que se debia conocer antes de desarrollar la programacion en
Arduino, la cual va a reconocer los valores del sensor de corriente receptados de los Xbee Router.

En el experimento 2, se realizaron pruebas de red, verificando la jerarquia de cada
modulo Xbee junto con el correcto funcionamiento de la interfaz desarrollada en Processing que
enviara la trama de datos para encender o apagar las luminarias y que al mismo tiempo recibira
datos del sensor de corriente. Para este experimento, se verificd que no exista linea de vista
directa entre el Xbee cordinador y el Xbee Router 2, siendo necesario que la informacion pase por
el Xbee Router 1, comprobando de esta manera que la red es multipunto. La distancia méxima

comprobada en este experimento fue de 54 m entre el Xbee coordinador y el Xbee Router 1.
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En el experimento 3, se puso énfasis al consumo de energia de los mddulos Xbee en
varios estados. Se pudo concluir que el consumo energético de los mddulos Xbee es 0.063W al
recibir datos, y aumenta 0,007 W al enviar 6rdenes de encender o apagar las luminarias.

Se recomienda, sustituir el divisor de voltaje de la salida del sensor de corriente con
diodos Zener para obtener un mayor rango y una mejor precision en los datos recolectados o usar
circuitos disefiados con amplificadores operacionales.

En trabajos futuros, se puede realizar modulacion PWM utilizando micro controladores en
cada nodo de la red Zigbee, para reducir la cantidad de luz de las luminarias cuando no sea

posible logrando de esta forma un ahorro de energia adicional.
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Anexo A

Cadigo de programacion Arduino

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial gtSerial(10, 11); // Arduino RX, Arduino TX
String inputString =",

boolean stringComplete = false;

void setup()

{
Serial.begin(19200);
gtSerial.begin(9600);
}

void loop()

{

//****************************Recepcic’)n de datoS*********************************

if (gtSerial.available() >= 23) {
if (gtSerial.read() == OX7E) {
int cero = gtSerial.read();

for (int j = 0; j<8; j++) { // Skip ahead to the analog data
byte discardByte = gtSerial.read();
}

int add = gtSerial.read();

//****************************Xbee Router 1**********************************
if (add == 0x21){

for (inti = 11; i<21; i++) { // Skip ahead to the analog data

byte discardByte = gtSerial.read();

}

int analogMSB = gtSerial.read(); / Read the first analog byte data
int analogLSB = gtSerial.read(); // Read the second byte

int analogReading = analogLSB + (analogMSB * 256);

int envio = analogReading/4;

Serial.write(OX7E);

Serial.write(envio);

¥

//****************************Xbee Router 2**********************************
if (add == 0x22){

for (int 1 =11; i<21; i++) { // Skip ahead to the analog data

byte discardBytel = gtSerial.read();
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}
int analogMSB = gtSerial.read(); // Read the first analog byte data

int analogLSB = gtSerial.read(); // Read the second byte
int analogReading = analogLSB + (analogMSB * 256);
int envio2 = analogReading/4;

//Serial.print("Dato 2 = ");
//Serial.printIn(analogReading);

Serial.write(OX7F);

Serial.write(envio2);

}

}

}

[[FFFFFFFI I I K I A KA KA xR X xR X FXFXMenU para encendido o apagado de las
I u m | n ar | as**********************************

if (stringComplete)

{

inputString.trim();

if(inputString=="1.")

encender();

}
if(inputString=="2.")
{

apagar();

}

if(inputString=="3.")

encenderl();

¥
if(inputString=="4.")

{
apagarl();
}

inputString ="";
stringComplete = false;

¥
¥

void serialEvent() {

while (Serial.available()) {
//Recibir nueva variable

char inChar = (char)Serial.read();
/IAgregarla a imputString
inputString += inChar;

55
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if (inChar =="") {
stringComplete = true;
}

}

}

//**************************** E nce nde r Xbee Route r l*****************************

void encender()

{

gtSerial.write(0X7E);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0x10);
gtSerial.write(0x17);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X13);
gtSerial.write(0XA2);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X40);
gtSerial.write(0XE9);
gtSerial.write(0x21);
gtSerial.write(0XD7);
gtSerial.write(0XFF);
gtSerial.write(OXFE);
gtSerial.write(0X02);
gtSerial.write('D’);

gtSerial.write('0";
gtSerial.write(0X05);

long chexsuml = (0x17 + 0x00 + 0x13 + 0xA2 + 0x00 + 0x40 + OXE9 + 0x21 + OxD7 +0xFF +
OXFE + 0x02 + 'D' + '0" + 0x05);
gtSerial.write( OXFF - (chexsuml & OxFF));
/[Serial.printIn("Se encendio el LED");

by

//****************************Apagar- Xbee R 0 ute r 1******************************

void apagar()

gtSerial.write(0OX7E);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0x10);
gtSerial.write(0x17);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X13);
gtSerial.write(0XAZ2);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X40);
gtSerial.write(OXE9);
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gtSerial.write(0x21);

gtSerial.write(0XD7);
gtSerial.write(OXFF);

gtSerial.write(OXFE);

gtSerial.write(0X02);

gtSerial.write('D");

gtSerial.write('0");

gtSerial.write(0X04);

long chexsuml = (Ox17 + 0x00 + Ox13 + OxA2 + 0x00 + 0x40 + OXE9 + 0x21 + OxD7 +0xFF +
OXFE + 0x02 + 'D' +'0" + 0x04);
gtSerial.write( OXFF - (chexsuml & OXFF));
//Serial.printIn("Se apago el LED");

¥

//****************************Encender Xbee Router 2*****************************

void encenderl()

{

gtSerial.write(0OX7E);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0x10);
gtSerial.write(0x17);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X13);
gtSerial.write(0XA2);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X40);
gtSerial.write(0XE9);
gtSerial.write(0x22);
gtSerial.write(0XB7);
gtSerial.write(0XFF);
gtSerial.write(0OXFE);
gtSerial.write(0X02);

gtSerial.write('D");

gtSerial.write('0";

gtSerial.write(0X05);

long chexsuml = (0x17 + 0x00 + 0x13 + 0xA2 + 0x00 + 0x40 + OXE9 + 0x22 + 0xB7 +0xFF +
OXFE + 0x02 + 'D' + '0" + 0x05);
gtSerial.write( OXFF - (chexsuml & OxFF));
/[Serial.printIn("Se encendio el LED 2");

¥

//****************************Apagar Xbee Router 1******************************
void apagarl()

{

gtSerial.write(0OX7E);

gtSerial.write((byte)0x0);

gtSerial.write(0x10);

gtSerial.write(0x17);
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gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X13);

gtSerial.write(0XA2);
gtSerial.write((byte)0x0);
gtSerial.write(0X40);

gtSerial.write(0XE9);

gtSerial.write(0x22);

gtSerial.write(0XB7);
gtSerial.write(0XFF);

gtSerial.write(OXFE);

gtSerial.write(0X02);

gtSerial.write('D");

gtSerial.write('0";

gtSerial.write(0X04);

long chexsuml = (0x17 + 0x00 + 0x13 + 0xA2 + 0x00 + 0x40 + OXE9 + 0x22 + 0xB7 +0xFF +
OXFE + 0x02 + 'D' + '0' + 0x04);
gtSerial.write( OXFF - (chexsuml & OxFF));
//Serial.printIn(""Se apago el LED 2");

}
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Anexo B

Cddigo de programacion Processing

import processing.serial.*; //Se Importa la libreria Serial

Serial port; //Nombre del puerto serie

/[Encender router 1

int rquad=30; //Radio del quadrado

int xquad=100; //Posicion X de rect

int yquad=200; //Posicion Y de rect

boolean overRect = false; //Estado del mouse si esta encima de rect 0 no
/[Apagar router 1

int rquad1=30; //Radio del quadrado

int xquad1=100; //Posicién X de rect

int yquad1=300; //Posicién Y de rect

boolean overRect1 = false; //Estado del mouse si esta encima de rect o no
/[Encender router 2

int rquad2=30; //Radio del quadrado

int xquad2=500; //Posicién X de rect

int yquad2=200; //Posicién Y de rect

boolean overRect2 = false; //Estado del mouse si esta encima de rect o no
/[Apagar router 2

int rquad3=30; //Radio del quadrado

int xquad3=500; //Posicién X de rect

int yquad3=300; //Posicién Y de rect

boolean overRect3 = false; //Estado del mouse si esta encima de rect o no
/IColores del boton router 1

int red=100;

int green=100;

int blue=100;

/IColores del boton router 1

int red1=100;

int green1=100;

int blue1=100;

/IColores del boton router 2

int red2=100;

int green2=100;

int blue2=100;

/[Colores del boton router 2

int red3=100;

int green3=100;

int blue3=100;

boolean status=false; //Estado del color de rect

boolean statusl=false; //Estado del color de rect

boolean status2=false; //Estado del color de rect
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boolean status3=false; //Estado del color de rect
int xlogo=425;//Posicion X de la imagen

int ylogo=60;//Posicion Y de la imagen

int valor;

int datol;

int dato2;

void setup()

printIn(Serial.list()); //Visualiza los puertos serie disponibles en la consola de abajo
port = new Serial(this, Serial.list()[0], 19200); //Abre el puerto serie
size(850, 400); //Se crea una ventana de los pixeles descritos

ks

void draw()

{
background(255,255,255);//Fondo de color blanco

if(mouseX > xquad-rquad && mouseX < xquad+rquad && //Si el mouse se encuentra dentro
de rect
mouseY > yquad-rquad && mouseY < yquad+rquad)
{

overRect=true; //Variable que demuestra que el mouse esta dentro de rect

}

else

{

overRect=false; //Si el mouse no esta dentro de rect, la variable pasa a ser falsa

}

if(mouseX > xquadl-rquadl && mouseX < xquadl+rquadl && //Si el mouse se encuentra
dentro de rect

mouseY > yquadl-rquadl && mouseY < yquadl+rquadl)

{

overRectl=true; //Variable que demuestra que el mouse esta dentro de rect

}

else

{

overRectl=false; //Si el mouse no esta dentro de rect, la variable pasa a ser falsa

}

if(mouseX > xquad2-rquad2 && mouseX < xquad2+rquad2 && //Si el mouse se encuentra
dentro de rect

mouseY > yquad2-rquad2 && mouseY < yquad2+rquad?2)

{

overRect2=true; //Variable que demuestra que el mouse esta dentro de rect
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}

else

{

overRect2=false; //Si el mouse no esta dentro de rect, la variable pasa a ser falsa

}

if(mouseX > xquad3-rquad3 && mouseX < xquad3+rquad3 && //Si el mouse se encuentra
dentro de rect
mouseY > yquad3-rquad3 && mouseY < yquad3+rquad3)
{

overRect3=true; //Variable que demuestra que el mouse esta dentro de rect

}

else

{

overRect3=false; //Si el mouse no esta dentro de rect, la variable pasa a ser falsa

}

//Se dibuja un rectangulo de color gris

fill(red,green,blue);

rectMode(RADIUS); //Esta funcion hace que Width y Height de rect sea el radio (distancia
desde el centro hasta un costado).

rect(xquad,yquad,rquad,rquad);

fill(red1,greenl,bluel);

rectMode(RADIUS); //Esta funcién hace que Width y Height de rect sea el radio (distancia
desde el centro hasta un costado).

rect(xquadl,yquadl,rquadl,rquadl);

fill(red2,green2,blue2);

rectMode(RADIUS); //Esta funcion hace que Width y Height de rect sea el radio (distancia
desde el centro hasta un costado).

rect(xquad2,yquad2,rquad2,rquad?2);

fill(red3,green3,blue3d);

rectMode(RADIUS); //Esta funcion hace que Width y Height de rect sea el radio (distancia
desde el centro hasta un costado).

rect(xquad3,yquad3,rquad3,rquad3);

//Se ubica el logo en la pantalla
imageMode(CENTER);//Esta funcion hace que las coordenadas de la imagne sean el centro de
esta y no la esquina izquierda arriba
PImage imagen=IloadImage(*logo.png");
image(imagen,xlogo,ylogo,200,100);

if(port.available() > 0) // si hay algun dato disponible en el puerto
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{

valor=port.read();//Lee el dato y lo almacena en la variable "valor"
if (valor==0x7E){
datol = port.read();
¥
if (valor==0x7F){
dato2 = port.read();

}
}
int uno = dato1*4;

//Se visualiza el dato del router 1

fill(50);

text("Dato de Xbee 0013A20040E921D7",190,250);
text(uno, 270, 270);

//Se visualiza el dato del router 2

int dos = dato2*4;

fill(50);

text(""Dato de Xbee 0013A20040E922B7",590,250);
text(dos, 670, 270);

}

void mousePressed() //Cuando el mouse esta apretado
{//***************Encender Lumlnarla Router 1***************
if (overRect==true) //Si el mouse esta dentro de rect
{
status=Istatus; //El estado del color cambia
port.write("1."); //Envia una "A" para que el Arduino encienda el led
if(status==true)
{
red=0;
green=255;
blue=0;
red1=100;
green1=100;
blue1=100;

¥

if(status==false)
{
red=0;
green=255;
blue=0;
red1=100;
green1=100;

62
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blue1=100;

k
¥

//***************Apagar Lumlnarla Router 1***************
if (overRectl==true) //Si el mouse esta dentro de rect
{
statusl=!statusl; //El estado del color cambia
port.write("2."); //Envia una "A" para que el Arduino encienda el led
if(statusl==true)
{
/IColor del boton rojo
red1=255;
greenl=0;
bluel=0;
red=100;
green=100;
blue=100;

ks

if(statusl==false)
{
/IColor del botdn negro
red1=255;
greenl=0;
bluel=0;
red=100;
green=100;
blue=100;

k
¥

//***************Encender Lumlnarla Router 2***************
if (overRect2==true) //Si el mouse esta dentro de rect
{
status2=Istatus2; //El estado del color cambia
port.write("3."); //Envia una "A" para que el Arduino encienda el led
if(status2==true)
{
/[Color del boton rojo
red2=0;
green2=255;
blue2=0;
red3=100;
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green3=100;
blue3=100;

¥

if(status2==false)
{
/[Color del boton negro
red2=0;
green2=255;
blue2=0;
red3=100;
green3=100;
blue3=100;

¥
¥

//***************Apagar Lumlnal’la Router l***************
if (overRect3==true) //Si el mouse esta dentro de rect
{
status3=Istatus3; //El estado del color cambia
port.write("4."); //Envia una "A" para que el Arduino encienda el led
if(status3==true)
{
/[Color del boton rojo
red3=255;
green3=0;
blue3=0;
red2=100;
green2=100;
blue2=100;

¥

if(status3==false)
{
/[Color del boton negro
red3=255;
green3=0;
blue3=0;
red2=100;
green2=100;
blue2=100;



SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION DE LUCES LED 65

Anexo C

Interfaz creada en Processing

W Visualizaci_n_y_control - *

B UNIVERSIDAD
| 'NTERMACIONAL

Y ISEK

Dato de Xbee 0013A20040E92107 Dato de Xbee 0013A20040E922B7
532 512
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Caracteristicas eléctricas obtenida de (MaxStream, 2007)

Anexo D

66

Symbol Parameter Condition Min Typical Max Units
VIL Input Low Voltage All Digital Inputs - 0.2*VvCC v
Viy Input High Voltage All Digital Inputs 0.8*vCC - 0.18*VvCC v
VoL Output Low Voltage lo,=2mA, VCC>=27V - 0.18*VCC v
Vou Output High Voltage loy =-2mA,VCC>=27V 0.82*vcC \
Iy Input Leakage Current Viy = VCC or GND, allinputs, per pin - 0.5uA uA
X Transmit Current VCC =33V - 45 mA
RX Receive Current VCC =33V - 50 mA

PWR-DWN Power-down Current SM parameter = 1 - <10 UA




