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ABSTRACT

Designing a wireless sensor network applied to the monitoring of important parameters of
a greenhouse using the ZigBee wireless communications standard begins with hardware
and firmware to control ZigBee modules and sensors interfaces based on Microchip
Technology Inc brand offered technology. Due to the characteristics of the greenhouse
that was taken as reference, network topology that offers major advantages compared to
other groups such as mesh and cluster tree is the star network topology. That is why
ZigBee Router Devices take no part in design. Only one ZigBee Coordinator and several
ZigBee End Devices do.
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Diseino de una Red ZigBee Aplicada al Monitoreo de un

Invernadero

RESUMEN

Para disefiar una red de sensores inalambricos aplicada al monitoreo de los parametros
mas importantes de un invernadero utilizando el estandar de comunicaciones
inalambricas ZigBee se empieza con el hardware y firmware para el control de los
modulos ZigBee e interfaz con sensores basandose en la tecnologia ofertada por la marca
Microchip Technology Inc. Dadas las caracteristicas del invernadero tomado como
referencia la topologia de red que mayores ventajas ofrece con respecto a otras como
malla y grupos de arbol es la de red en estrella. Por tal motivo en el disefio no intervienen
Dispositivos Enrutadores ZigBee. Tan s6lo un Coordinador y varios Dispositivos Finales.
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DISENO DE UNA RED ZIGBEE APLICADA AL MONITOREO DE U N
INVERNADERO

INTRODUCCION

El constante avance tecnoldgico en el area de las telecomunicaciones representa
una gran ventaja para incontables aplicaciones en diversos ambitos de la sociedad
humana. Las redes de sensores inalambricos son tan sélo una de esa gran
variedad de aplicaciones que las telecomunicaciones brindan hoy en dia. Dichas
redes de sensores inalambricos pueden ser usadas de varias formas en diferentes
ambientes. Dada su precariedad en una gran medida, uno de los sectores de la
region que mayores beneficios puede obtener con redes de sensores inalambricos

es el agropecuario. Principalmente en el area de cultivos en invernaderos.

Existen varios estdndares de comunicaciones inaldmbricas que se pudieran utilizar
en una red de sensores. Uno sumamente atractivo por sus caracteristicas es
ZigBee. Bajo el estandar ZigBee se pueden desarrollar muchisimas aplicaciones de
comunicaciones inaldmbricas. Principalmente redes de sensores para ambitos tales
como domotica, control y bioelectrénica, entre otros. Su flexibilidad, alcance, bajo
consumo y bajo costo hacen de ZigBee un estandar de redes inaldmbricas de area
personal que busca satisfacer necesidades que con algunos estandares tales como
bluetooth y otros no se puede lograr. Es por los motivos antes mencionados que el
presente trabajo de grado se centra en elaborar un disefio de una red ZigBee para
monitorear los parametros ambientales mas importantes al interior de un

invernadero.
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CAPITULO 1

ZIGBEE

1.1 Alianza ZigBee

Establecida en 2002, la alianza ZigBee es una asociacion abierta y sin animo de
lucro de organizaciones de todo tipo de alrededor del mundo. La alianza ZigBee
pretende desarrollar un estandar de comunicaciones inalambricas de bajo consumo
y bajo costo que permita optimizar la vida atil de baterias. Este estdndar de
comunicaciones inalambricas se llama ZigBee. La alianza ZigBee trabaja
conjuntamente con la IEEE para garantizar el desarrollo del estandar. De hecho,
ZigBee se basa en el estandar IEEE 802.15.4. Con ZigBee se pretende satisfacer

necesidades que protocolos como Bluetooth y otros no logran alcanzar.

En principio, la alianza ZigBee buscé disefiar redes ad hoc de auto organizacion
para radios digitales. La misién actual de la alianza es trabajar para desarrollar
estandares libres de comunicacion inaldmbrica cada vez mas flexibles. Como
resultado de ese pensamiento se obtienen caracteristicas muy deseables para las
comunicaciones inaldmbricas por medio de ZigBee. IEEE 802.15.4 es el estandar
de comunicaciones en el que se basa ZigBee ya que define las capas fisica (PHY) y
de acceso al medio (MAC). Los niveles superiores del stack de protocolos no son
definidos por el estandar IEEE 802.15.4. La alianza ZigBee tiene como objetivo

desarrollarlos.

1.2 Estandar IEEE 802.15.4

Entre las caracteristicas mas importantes de IEEE 802.15.4 estan el bajo consumo,
bajo costo y flexibilidad de la red. Puede tener aplicaciones tan diversas como

domdticas o industriales e incluso médicas. Cualquier aplicacién que requiera una
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baja tasa de transmision inalambrica de datos. ZigBee se basa en el estandar IEEE
802.15.4. Este estandar define las capas fisica (PHY) y de acceso al medio (MAC).

Las capas de red (NWK) y de aplicacion (APL) son definidas por la alianza.

IEEE 802.15.4 es un estandar de comunicaciones para Redes Inalambricas de Area
Personal de Baja Tasa de transmision 6 Low Rate Wireless Personal Area Network
(LR-WPAN) enfocado al desarrollo de redes de sensores inalambricos. La banda
operacional de frecuencias del estandar es la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical), principalmente la de 2.4 GHz que es una banda libre en todo el mundo. La
banda de frecuencias ISM también es utilizada por otros estandares IEEE 802 de

comunicacion inalambrica.

“IEEE 802.15.4 define tres bandas de frecuencia para su operacion: 2.4 GHz, 915
MHz y 868 MHz. Cada banda de frecuencias ofrece un namero fijo de canales, por
ejemplo, la banda de frecuencias de 2.4 GHz ofrece 16 canales (canales del 11 al
26), la de 915 MHz ofrece 10 canales (canales del 1 al 10) y la de 868 MHz ofrece 1
canal (canal 0)"*. El estandar IEEE 802.15.4 define solo las capas Fisica (PHY) y de
Acceso al Medio (MAC). PHY se encarga de establecer los mecanismos de
transmision y recepcion de datos sobre el medio fisico y MAC es responsable de
una comunicacion confiable entre dos dispositivos a través de un enlace fisico

directo, es decir, sin nodos intermedios.

1.2.1 Capa Fisica (PHY)

PHY es la encargada de activar y desactivar el radio transceptor, sintonizar el canal
de la frecuencia, realizar la correccion de errores a nivel fisico, realizar la deteccion
de portadora, estimar la intensidad de la sefial recibida y realizar la codificacion y la
modulacion de los datos. La tabla 1.1 muestra las bandas de frecuencias
disponibles para la capa fisica de IEEE 802.15.4 junto con sus parametros mas
importantes. Se puede observar el nUmero de canales por banda, sus tasas de
transmision y los lugares donde son bandas no licenciadas. La banda de 2,4GHz es

comunmente la mas utilizada por ser una banda libre en todo el mundo.

! Nota de Aplicaciéon AN1232 de Microchip en www.microchip.com
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Frecuencia

Mamero de Canales

Tasa de Transmision (kbps)

Frecuencia no Licenciada

2,4 GHz 16 (11 al 26) 250 Todo el mundo
915 MHz 10 (1 al 10) 40 6 250 Morteameérica y Australia
868 MHz 1{canal 0) 206 100 Europa

Tabla 1.1. Bandas operacionales de frecuencias de | EEE 802.15.4.

La ultima revision del estandar fue realizada en el 2006. La version revisada del
IEEE.802.15.4 de 2003

importantes. Extiende la aplicabilidad del

estandar realizada en 2006 implementa mejoras

mercado, remueve ambigledades
encontradas en la edicion de 2003, reduce complejidades innecesarias y realiza
mejoras relacionadas con la implementacion del estandar. La edicion revisada del
estandar ofrece cuatro especificaciones de capa fisica. La eleccion de una u otra
depende de situaciones regulatorias y de las preferencias de cada usuario. Son las

siguientes:

» Capa fisica de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS por sus
de 915/868 MHz

desplazamiento binario de fase (BPSK).

siglas en inglés) empleando modulacion por

+ Capa fisica DSSS de 915/868 MHz empleando modulacién por
compensacion de cuadratura de desplazamiento de fase (O-QPSK).

« Capa fisica de espectro extendido por secuencia paralela (PSSS) de
915/868 MHz empleando BPSK y ASK (modulacién por desplazamiento de
amplitud).

e Capa fisica DSSS de 2450 MHz empleando modulacion O-QPSK.

De acuerdo a ambas ediciones del estandar, las bandas operacionales de 915 y
868 MHz, en el aire soportan tasas de transmision de 20 y 10 Kbps y opcionalmente
tasas de 250 y 100 Kbps respectivamente. La banda de 2,4 GHz soporta una tasa
de transmisidén de 250 Kbps en el aire. La edicién de 2006 dice que la asignhacién de
canales debe ser definida por una combinacién de niumeros de canal y paginas de

canal.

“Los primeros cinco bits mas significativos (MSBs) del mapa de bits de un canal de
32 bits en canales compatibles de capa fisica deben ser usados como un valor
entero para especificar 32 posibles paginas de canal. Los siguientes 27 bits del

mapa de bits del canal deben ser usados como una mascara de bits para
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especificar los nimeros de canal dentro de la pagina de canal™. Esto quiere decir
gue existiran 27 canales numerados de 0 a 26 por cada pagina de canal y un total
de 32 péaginas de canal. Por ejemplo, el mapa de bits de la figura 1.1 representaria

el canal 12 de la pagina de canal 2.

Figura 1.1. Mapa de bits que representa la asignaci  6n del canal 12 de la pagina de canal 2.

cococl1o000000C0QCO0QOQOCQCOQOOCOOOCLlIO0CO0OO0QCO0QO0CO0O0O0O0O00

Dependiendo de la correlacién entre los numeros de canal y las paginas de canal
se asignan caracteristicas especificas en cuanto a frecuencia y modulacion para
cada canal. La tabla 1.2 muestra las caracteristicas de cada canal. Se puede notar
gue para la banda de 915 MHz, de acuerdo a lo establecido en la edicion revisada
del estandar, ahora se cuenta con 30 posibilidades de asignacion de canales
usando 3 diferentes tipos de modulacién y para la banda de 868 MHz 3
posibilidades de asignacion con 3 diferentes tipos de modulacion. La banda de 2,4

GHz se mantiene con 16 canales y un solo tipo de modulacién.

. Pagina de Canal .
Pdgina de Canal L. MNamero de Canal .. .
(Decimal) (Binario) (Decimal) Descripcion de Nimero de Canal
(bz1,bzo,b2s,b2g,b27)
0 Canal 0 estd en la banda de 868 MHz usando BPSK
0 ooo000 1-10 Canales del 1 al 10 estan en la banda de 915 MHz usando BPSK
11-26 Canales del 11 al 26 estén en la banda de 2,4 GHz usando O-QPSK
0 Canal 0 estd en la banda de 868 MHz usando ASK
1 nooo1l 1-10 Canales del 1 al 10 estan en la banda de 915 MHz usando ASK
11- 26 Reservado
o Canal 0 estd en la banda de 868 MHz usando O-QPSK
2 00010 1-10 Canales del 1 al 10 estdn en la banda de 915 MHz usando O-QPSK
11- 26 Reservado
3-31 00011-11111 Reservado Reservado

Tabla 1.2. Descripciones de nimeros de canal asocia  dos a paginas de canal.
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006.

La banda de 2,4 GHz es la banda més utilizada debido a que es libre en todo el
mundo. Al ser la mas utilizada resulta I6gico deducir que es la banda que se toma
como punto de partida para la elaboracion de la mayoria de estudios de redes

inalambricas de &rea personal. El presente documento no es una excepcién. La

2 Tomado de IEEE Std 802.15.4™-2006 (Revision of IEEE Std 802.15.4-2003)
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seleccién de canales para la banda de 2,4 GHz de acuerdo a lo establecido en la
edicion del estandar IEEE 802.15.4 de 2006 se muestra en la figura 1.2. Se puede
observar que la banda de 2,4 GHz empieza en 2400 MHz y acaba en 2483,5 MHz.
Existen 16 canales numerados del 11 al 26 en los que cada canal tiene una
separacion de 5 MHz entre las frecuencias centrales de cada canal y un ancho de
banda de 2 MHz. La frecuencia central del primer canal de la banda de 2,4 GHz es
de 2405 MHz y del dltimo canal es de 2480 MHz.

Figura 1.2. Seleccion de Canales de IEEE 802.15.4-2 006 para 2,4 GHz.

2hNH

Channed
2 23

(ATt ATATATA A ATATR VAT

24Eb 2410 2415 2420 2425 2430 2436 2440 2445 2460 2455 2460 2465 2470 2475 2480
2400 MHz 2483tr|‘\-1-lz

Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006.

La seleccion adecuada de canales es sumamente importante al momento de
reducir la probabilidad de interferencia. Algunos estandares de comunicacion
inaldmbrica, entre ellos el IEEE 802.11 en todas sus especificaciones por ejemplo,
pudieran causar problemas de interferencia debido a que también utilizan las
bandas ISM para su operacion. Cuando un sistema utiliza el estandar IEEE 802.11b
definido para Norteamérica, que es el que se utiliza en Ecuador, para prevenir

problemas de interferencia se suele seleccionar canales que no se traslapen.

Los canales de la banda de 2,4 GHz definidos en el estandar 802.11b que no se
traslapan son los canales 1, 6 y 11. De acuerdo a la edicion de 2006 del estandar
IEEE 802.15.4, la probabilidad de interferencia entre sistemas que utilicen la banda
de 2,4 GHz se reduce gracias a que existen 4 canales que se encuentran entre las
bandas de guarda de 802.11b. Se realiza la comparacién con IEEE 802.11b debido
a que muchos de los estandares de comunicacion inalambrica realizan una

selecciéon de canales de manera similar.

Incluso el estandar IEEE 802.11n ratificado en 2008, que por haber sido ratificado
més tarde que la elaboracion de la edicion del estandar IEEE 802.15.4 de 2006 no

es considerado en dicho documento, lo hace. La figura 1.3 muestra una
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comparacion entre la banda de 2,4 GHz establecida en el estandar IEEE 802.11b
definido para Norteamérica (a) y la establecida en el estandar IEEE 802.15.4 (b). Se
puede observar que los canales 15, 20, 25 y 26 de 802.15.4 se encuentran entre las
bandas de guarda de los canales 1, 6 y 11, que son canales que no se traslapan,
en 802.11b.

Figura 1.3. Comparacion entre seleccion de canales  para 2,4 GHz de 802.11b y 802.15.4.

1 2NHz N
Channel 1 Channel 6 ‘ Channel 11
. : i } i
2400 MHz 2412 MHz 2437 MHe 2462 NHe 24835 MHz

a) IEEE 302.11b North American chamnel selection (nonoverlapping)
Mz

Channel

‘f\ AR TATATA A TATATATAVATA

24-0‘.3 2410 2415 2430 242:; 2433 2435 2440 2445 245(] 245:3 2460 241‘:3 24?0 24?5 2480
2400 MHz 2483':»I\Hz

b) IEEE 802.15 4 channel selection (2400 MHz PHY)

Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006.

IEEE 802.15.4 es un estdndar de comunicaciones inalambricas de bajo consumo.
Es por eso que el estdndar especifica que los dispositivos deben tener una potencia
de transmision de al menos -3dBm, lo que significa que, si se asume una ganancia
de antena de 0dBi, un transmisor que cumpla con IEEE 802.15.4 operara 8dB
menos que uno que cumpla con IEEE 802.15.3 y entre 12 y 18 dB menos que otro
que cumpla con IEEE 802.11b. La baja potencia de transmision ayuda también a
minimizar la interferencia. El nivel maximo de potencia de transmisién para la banda
de 2,4 GHz, debido a situaciones regulatorias, en Ecuador es de 1000mW que
equivale a 30dBm. El nivel de entrada maximo de recepcion debe ser mayor o igual
a -20dBm.

Los dispositivos creados para cumplir con este estandar, debido a su aplicabilidad,
por lo general son alimentados por baterias. Con el fin de reducir el consumo de
energia y aumentar la vida util de las baterias de los dispositivos, el estandar

especifica que éstos requieren duty cycling, a mas de pasar la mayor parte de su
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vida operacional en un estado de dormidos y escuchar periédicamente los canales

de radiofrecuencia con el fin de determinar si existen mensajes pendientes.

1.2.2 Capa de Acceso al Medio (MAC)

MAC se encarga del direccionamiento en capa dos de los dispositivos, el
entramado de los datos y la validacion de las tramas recibidas, la gestién de los
canales de acceso, la asociacion y disociacion de dispositivos y el envio de tramas
de reconocimiento. En la capa de acceso al medio, la estructuracion de las tramas
se las va realizando con informacion que cada protocolo de cada subcapa

especifica va agregando.

El estandar define cuatro estructuras de tramas: tramas de guia, que son las
encargadas de avisar a otros dispositivos que un dispositivo existe; tramas de
datos, que se encargan de la transmision de datos; tramas de reconocimiento, que
se usan para confirmar la recepcion de tramas; y tramas de comandos MAC, que
sirven para el direccionamiento en capa 2 de los dispositivos. El estandar IEEE
802.15.4 utiliza el mecanismo de Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con
Evasion de Colisiones (CSMA-CA por sus siglas en inglés), que es muy utilizado en
comunicaciones inalambricas, y lo puede utilizar en dos formas dependiendo de la
configuracién de la red. Cuando las Redes de Area Personal (PAN) tienen
inhabilitado el envio de tramas de guia, el mecanismo de acceso al canal que se
utiliza es el CSMA-CA sin espaciar. Si tienen habilitado el envio de tramas guia, se
utiliza el CSMA-CA espaciado.

Segun lo publicado en IEEE 802.15.4-2006, cuando se utiliza CSMA-CA sin
espaciar, el dispositivo que desee enviar tramas de datos o de comandos MAC
espera un espacio de tiempo aleatorio. Si se encuentra un canal libre, el dispositivo
enviard la trama el siguiente espacio aleatorio. Si no se encuentra un canal libre, el
dispositivo esperard al siguiente espacio aleatorio antes de volver a tratar de
acceder al canal. En este caso las tramas de reconocimiento se envian sin utilizar el
mecanismo CSMA-CA.

Cuando se utiliza CSMA-CA espaciado, los espacios de tiempo no son aleatorios y
son alineados con el inicio de la transmision de las tramas de guia. Una vez que se

detectan dispositivos que intentan comunicarse, uno de ellos, llamado dispositivo
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coordinador, sincroniza los espacios de tiempo. Si un dispositivo desea enviar una
trama de datos, encuentra el limite al final del siguiente espacio sincronizado y
espera un numero aleatorio de espacios. Si el canal se encuentra disponible, el
dispositivo empezara la transmisién cuando detecte el limite al final del siguiente
espacio disponible. Si el canal estd ocupado, el dispositivo esperara otra vez un
namero aleatorio de espacios antes de volver a tratar de acceder al canal. Este

mecanismo ayuda a evitar la presencia de colisiones en la red.

1.3 Especificaciones ZigBee

La Alianza ZigBee ha desarrollado dos tipos de especificaciones: una para redes en
malla y otra para aplicaciones de control remoto de dispositivos que no requieren de
las capacidades que una red tipo malla ofrece (control remoto de un televisor por
ejemplo). La especificacién para aplicaciones de control remoto de dispositivos se
llama ZigBee RF4CE Specification Version 1.00. RF4ACE viene de Radio Frecuencia
Para Consumidores Electronicos. La especificacion fue ratificada el 17 de marzo de
2009 y su andlisis se desviaria de los objetivos que rigen la elaboracion del
presente trabajo de grado. La especificacion que define la operacion de las redes

tipo malla de ZigBee se denomina Especificacién ZigBee.

Existen dos opciones de implementacion disponibles en la especificacion ZigBee:
ZigBee y ZigBee PRO. ZigBee PRO es la opcion mas usada gracias a su
optimizacion en cuanto a su consumo energético y a que soporta redes muy
grandes que pueden llegar a tener hasta miles de dispositivos. La Ultima revision de
la especificacién ZigBee fue ratificada el 17 de enero de 2008. Define las capas de
Red (NWK) y de Aplicacion (APL).

La especificacion ZigBee dice que existen tres tipos de dispositivos ZigBee:
coordinador ZigBee, enrutadores ZigBee vy dispositivos finales ZigBee. Un
coordinador ZigBee se encarga de la eleccion del canal y de la identificacion de la
red. Es el dispositivo que basicamente inicia la creacion de la red y luego pasa a
actuar como un enrutador. Un enrutador ZigBee se encarga del direccionamiento en
capa 3 de los dispositivos finales ya que éstos no poseen ninguna tabla que
contenga informacion de enrutamiento. Los dispositivos finales son administrados

por los enrutadores y coordinadores y son libres de fijar su propio duty cicle con el
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fin de ahorrar energia. Son dispositivos que dependen de enrutadores y

coordinadores para su correcta comunicacion.

1.3.1 Capa de Red (NWK)

Una de las capas que define la especificacion ZigBee es la capa de red (NWK). La
capa de red es la encargada del correcto funcionamiento del enrutamiento de los
dispositivos de la red. Cada trama de la capa de red tiene dos componentes
bésicos: cabecera de trama y carga util de trama. La cabecera de la trama contiene
informacion tal como direccionamiento y secuencia. La carga util de la trama
contiene informacion especifica del tipo de trama y es de longitud variable. La figura
1.4 muestra el formato general de una trama de la capa de red. En ella se pueden

observar la cabecera y la carga Util.

Figura 1.4. Formato General de Trama de Capa de Red

Bytes: 2 2 1 1 0/8 0/8 0/1 Variable Variable
3 : ., . Direccion . .,
Direccion | Direccidn . MNamero de Direccion | Control de .
Control ) . Radio ) IEEE . . Carga Util
Destino Origen Secuencia R |EEE Origen | Multicast
Destino
Cabecera de Trama de Capa de Red Carga Util

Fuente: Especificacién ZigBee Documento 053474r17. ZigBee Standards Organization.

El campo control es de 16 bits (2 Bytes) y es en donde se establecen las
configuraciones béasicas de la trama de capa de red. El campo direccion destino
contiene la direccion en capa 3 del dispositivo al que se desea llegar con la
informacion. El campo direccion origen contiene la direccion en capa 3 del
dispositivo en donde se origina el traslado de informacién. EI campo radio
determina el limite del rango de transmision. Debe disminuirse en uno cada vez que
la trama ha sido recibida por un dispositivo. EI nimero de secuencia sirve para

identificar una trama. Debe incrementarse en uno por cada trama nueva.

La direccion IEEE destino contiene la direccion en capa 2 del dispositivo al que se
desea llegar con la informacion. La direccion IEEE origen contiene la direccion en
capa 2 del dispositivo anterior que envia la trama. EI campo control de multicast

determina qué dispositivos son los que tienen que recibir la informacion en
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multicast. Para activar la opcién de multicast hay que activar una bandera en el
campo control. EI campo carga util contiene informacion especifica acerca del tipo

de trama.

1.3.2 Capa de Aplicaciéon (APL)

Otra de las capas definidas por la especificacion ZigBee es la capa de aplicacion
(APL). La capa de aplicacion consta de tres partes: la subcapa de soporte de
aplicacion (APS), los objetos de dispositivos ZigBee (ZDO por sus siglas en inglés)

y los objetos de aplicacion definidos por fabricantes.

1.3.2.1 Subcapa de Soporte de Aplicacion (APS)

La subcapa de soporte de aplicacion (APS) hace uso de un conjunto de servicios
utilizados por los objetos de dispositivos ZigBee (ZDO) y los objetos de aplicacion
definidos por fabricantes con el fin de establecer un interfaz entre la capa de red
(NWK) y la capa de aplicacion (APL). Existen dos tipos de entidades de servicios:
entidad de datos y entidad de mantenimiento. La primera se encarga de la
transmision de datos entre varias entidades de la capa de aplicaciéon de una misma
red. La segunda se encarga de proveer varios tipos de servicios, incluyendo los de

seguridad, a los dispositivos de la capa de aplicacion.

1.3.2.2 Objetos de Dispositivos ZigBee (ZDO)

Los objetos de dispositivos ZigBee (ZDO por sus siglas en inglés) son aplicaciones
que emplean la capa de red y la subcapa de aplicacién con el fin de presentar
interfaces en la capa de aplicacion para el control de dispositivos y de las funciones
de red. Los objetos de dispositivos ZigBee se usan especificamente para cada tipo
de dispositivo ZigBee. Existen tres tipos de dispositivos ZigBee: coordinadores

ZigBee, enrutadores ZigBee y dispositivos finales ZigBee.
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1.3.2.2.1 Coordinadores ZigBee

Se encargan de iniciar la formacion de la red mediante el establecimiento de
procesos que permitan realizar tareas como la identificacién de la red y la eleccion

del canal. Una vez iniciada la red pasaria a cumplir funciones de enrutador.

1.3.2.2.2 Enrutadores ZigBee

Se encargan de definir hacia donde y como enviar el trafico que llega a otros
dispositivos de la red. Principalmente de los dispositivos finales ZigBee, los que no

tienen ningun tipo de tabla de enrutamiento.

1.3.2.2.3 Dispositivos Finales ZigBee

Son los dispositivos que se encuentran en el extremo légico mas lejano de la red.
Son administrados por los coordinadores y enrutadores ZigBee. No tienen ningun
tipo de informacion de enrutamiento. Pueden entrar en un estado de dormidos y

establecer su propio duty cicle con el fin de ahorrar energia.

1.3.2.3 Objetos de Aplicacion Definidos por Fabrica  ntes

Los objetos de aplicacion definidos por fabricantes comparten la subcapa de
aplicacion y los servicios de seguridad con los objetos de dispositivos ZigBee
(ZDO). Pero ademas, utilizan el marco de aplicacion. EI marco de aplicaciéon es un
ambiente en el que los objetos de aplicacion se organizan. Los fabricantes que
finalmente son los que implementan la aplicacién pueden definir hasta 240 distintos

objetos de aplicacion.
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CAPITULO 2

DISENO DE HARDWARE PARA CONTROL DE UN MODULO ZIGBEE E
INTERFAZ CON SENSORES

Este capitulo presenta el disefio del hardware para el control de un médulo ZigBee
e interfaz con sensores basado en microcontrolador. Entre los componentes mas
destacados se encuentran el médulo de radio frecuencia de Microchip
MRF24J40MA (Modulo ZigBee) y el microcontrolador que permitira realizar el

control del mismo.

2.1 MRF24J40MA

El médulo MRF24J40MA es un transceptor de radiofrecuencia basado en el médulo
MRF24J40. Tiene ciertas caracteristicas que representan una ventaja sobre este
altimo. Entre ellas estd que el modulo MRF24J40MA posee circuiteria de
acoplamiento y antena PCB integrados en él. Las caracteristicas principales del
médulo MRF24J40MA (llamado también modulo ZigBee) se describen a

continuacion.

2.1.1 Caracteristicas

El modulo MRF24J40MA (llamado también médulo ZigBee por soportar el estandar)
es un modulo transceptor de radiofrecuencia de bajo costo y consumo fabricado por
Microchip. Usa el estandar para redes inalambricas de area personal IEEE 802.15.4
en el que se fundamenta ZigBee. Lo que quiere decir que integra funcionalidades
de capa fisica y de capa de acceso al medio en un solo circuito integrado. Trabaja
en la banda ISM de 2,4GHz. Soporta protocolos tales como MiWi, MiWi P2P,

ZigBee y otros protocolos propietarios de redes inalambricas. Posee bajo consumo
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de corriente: tipicamente 19mA como receptor, 23mA como transmisor y 2uA en
modo dormido. Posee un interfaz periférico serial (SPI por sus siglas en inglés) que
permitira la comunicacion con el microcontrolador. Su velocidad de transmision es
de 250kbps (correspondiente a lo dictaminado por IEEE 802.15.4).

Es compatible con los microcontroladores de Microchip de las familias PIC16F,
PIC18F, PIC24F/H, dsPIC33 y PIC32. A diferencia del médulo MRF24J40, que es
de 40 pines, el modulo MRF24J40MA posee tan solo 12. Sin embargo, su
funcionalidad no se ve afectada por esta situacion. Aunque la diferencia de la
cantidad de pines entre uno y otro parezca excesiva, la Unica ventaja que tiene el
primero sobre el segundo es el poseer 6 entradas / salidas digitales de proposito
general, las cuales no son estrictamente necesarias para el desarrollo de este
capitulo. Otra diferencia, y a su vez una ventaja sobresaliente, es que el médulo
MRF24J40MA tiene integrados una antena PCB, circuiteria de acoplamiento, cristal
oscilador y regulador de voltaje internamente, elementos que el médulo MRF24J40
no incluye. El médulo MRF24J40MA puede llegar a tener un rango de cobertura,

tedricamente, de hasta 400 pies (121,92m).

En la capa de acceso al medio, el modulo ZigBee MRF24J40MA utiliza el
mecanismo CSMA-CA (Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora con Evasion de
Colisiones), respuesta a tramas de reconocimiento automatica y secuencia de
verificacion de trama incorrecta (FCS por sus siglas en inglés). Es capaz de
retransmitir paquetes automéaticamente. También posee tramas beacon
independientes y utiliza como sistema de seguridad el algoritmo del estandar de
encriptado avanzado de 128 bits (AES-128 por sus siglas en inglés). La figura 2.1
muestra el diagrama de pines del médulo ZigBee MRF24J40MA. La tabla 2.1
muestra la descripcion de los pines del modulo ZigBee. La descripcidon fue tomada

de la hoja de datos del modulo.

Figura 2.1. Diagrama de pines de MRF24J40MA.

PIN DIAGRAM

M

GND
RESET
WAKE
INT
SDI
SCK

12 GND
11 GND
10 VIN
NC
g8 CS
7 SDO

DN Wl =
w

Fuente: MRF24J40MA Data Sheet. Microchip INC.



Trelles Mufioz 15

PIN DESCRIPTION

Pin Symbol Type Description

1 GND Power |Ground

2 RESET DI Global hardware Reset pin

3 WAKE ] External wake-up trigger

4 INT DO Interrupt pin to microcontroller

5 SDI DI Senal interface data input

6 SCK DI Serial interface clock

T sSDO Do Serial interface data output from MRF24J40
8 cs DI Serial interface enable

9 NC — MNo connection (allow pin to float; do not connect signal)
10 WVIN Power |Power supply

1" GND Ground |Ground

12 GND Ground |Ground

Legend: Pin type abbreviation: D = Digital, | = Input, O = Qutput

Tabla 2.1. Descripcion de pines de MRF24J40MA.
Fuente: MRF24J40MA Data Sheet. Microchip INC.

Se puede observar en la tabla 2.1 que el médulo consta de 12 pines. De los cuales
1 no tiene conexién: pin 9. El pin 10 es destinado a alimentacion. Los pines 1, 11y
12 son tierra. El pin 2 permite establecer un reset por hardware. El pin 3 es una
entrada digital que permite despertar el médulo ZigBee por medio de un disparo
cuando éste esta en modo dormido. El pin 4 es una salida digital que permite
establecer una interrupcién al microcontrolador cuando el mddulo ZigBee lo

requiera.

Para poder controlar el médulo con un microcontrolador existe o que se denomina
el interfaz periférico serial (SPI). EI SPI es el medio por el que se comunican el
maodulo y el microcontrolador. EI microcontrolador también debe poseer un SPI para
conectarse con el del modulo. En el mdédulo ZigBee, los pines que cumplen la
funcién de SPI son: pines del 5 al 8. El pin 5 (SDI) es la entrada de datos del
interfaz serial del médulo (SPI). El pin 6 (SCK) es la entrada del reloj del SPI. El pin
7 (SDO) es la salida de datos del modulo. El pin 8 (CS negado) es una entrada
digital que permite habilitar el SPI. La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del
MRF24J40MA.



Trelles Mufioz 16

Figura 2.2. Diagrama de bloques del MRF24J40MA.

MRF24J40MA BLOCK DIAGRAM

MRF24.J40MA IEEE Std. 802.15.4™ Module

MRF24)40

— Digital
Interface f} o

dlgl
‘J_

PCBE | | Matching | | Physical MAC
Antenna Circuitry

Power ff— Fower

Management

o

Crystal

Fuente: MRF24J40MA Data Sheet. Microchip INC.

En la figura 2.2 se puede observar que el médulo MRF24J40MA incluye circuiteria
de acoplamiento entre la antena y el médulo, el cristal oscilador de 20MHz y una
antena PCB integrada dentro del mismo mddulo. También se puede observar que la

base de su construccion es el MRF24J40.

2.1.2 Construccion Interna

La figura 2.3 muestra la construccion interna del mddulo ZigBee. En la figura 2.3 se
puede observar que la base del moédulo MRF24J40MA es el médulo MRF24J40. El
pin 7 (SDO), que es la salida de datos del interfaz serial, se conecta internamente a
través de un circuito integrado pequefio denominado NC7SZ125P5X. Este circuito
integrado es un buffer (seguidor) de ultra alta velocidad (UHS por sus siglas en
inglés) con tres estados de salida. Sus estados de salida pueden ser: nivel l6gico
alto, nivel I6gico bajo y estado de alta impedancia. La tabla 2.2 muestra la tabla de
funciones del NC7SZ125P5X.



Figura 2.3.

MRF24J40MA SCHEMATIC

Construccion interna de MRF24J40MA.
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Fuente: MRF24J40MA Data Sheet. Microchip INC.

Inputs Output
CE InA outy
L L
L H
H z

H = HIGH Logic Level
L = LOWY Logic Level

¥ = HIGH or LOW Logic Level
Z = HIGH Impedance State

Tabla 2.2. Tabla légica de funciones de NC7SZ125P5X

Fuente: NC7S5Z125 Data Sheet. Fairchild Semiconductor INC.

De acuerdo a las conexiones del buffer y a la tabla 2.2, se puede observar que la

funcion del

NC7SZ125P5X es establecer un estado de alta impedancia en el

ingreso del interfaz serial del microcontrolador cuando el pin que habilita el interfaz

serial del modulo ZigBee (pin 8) recibe un pulso alto. En otras palabras, el buffer

tiene como funcién impedir que el ingreso del interfaz serial del microcontrolador

reciba niveles altos de corriente, sino tan solo los niveles légicos que el mddulo

transceptor envia. De esa forma se logra proteger el pin de ingreso del interfaz

serial del microcontrolador y también evitar posibles fallas, las cuales se pudieran
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dar por caracteristicas propias del material con el que se fabrica el componente

(silicio), en la lectura de datos del microcontrolador.

Los otros componentes de la construccién interna del médulo ZigBee se describen
a continuacion. El componente X1 del circuito mostrado en la figura 2.3 es el cristal
oscilador de cuarzo de 20 MHz. El cristal oscilador tiene como funcion definir la
frecuencia a la que va trabajar el modulo. Los componentes L1, L3, C2 y Cl14
forman un circuito adaptador de impedancias con el fin de transformar la
impedancia de entrada no balanceada de la antena (para este caso una antena

PCB) en una impedancia de entrada balanceada del médulo.

L2 es un inductor de choque, es decir, impide el paso de corriente alterna, por
minima que sea, y deja pasar sélo corriente continua a los pines RFP y RFN del
MRF24J40. C15 es un capacitor que bloquea el ingreso de corriente continua. L4,
C16 y C17 forman un filtro pasa bajo con el fin de dejar pasar sélo las frecuencias
de interés. Dado que el médulo ZigBee es un transceptor de radiofrecuencia, es
decir, se comunica inalambricamente, los capacitores restantes forman filtros que
tienen como fin disminuir en la mayor medida posible los diferentes tipos de ruido

gque se puedan encontrar en el ambiente.

2.1.3. Interfaz MRF24J40MA Microcontrolador

La figura 2.4 muestra un diagrama de bloques para la conexion entre el modulo

ZigBee y el microcontrolador.

Figura 2.4. Diagrama de bloques para la conexién en  tre el MRF24J40MA y el microcontrolador.

MICROCONTROLLER TO MRF24J40MA INTERFACE

PIC® MCU MRF24J40MA

o] = CS

SDO = SOl

SDI |- SDO

SCK - SCK VIN
GND

INTX |- INT -

e} B WAKE

110 » RESET

Fuente: MRF24J40MA Data Sheet. Microchip INC.
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En la figura 2.4 se puede observar que ademas del SPI, el cual se explicd
previamente, es necesario conectar los pines INT, WAKE y RESET negado al
microcontrolador. INT es una salida digital que tiene como objetivo establecer una
interrupcion en el microcontrolador cuando el médulo necesite enviarle sus datos.
WAKE es una entrada digital que despierta el médulo cuando el microcontrolador
requiere enviarle sus datos. RESET negado es una entrada digital que restablece

las configuraciones por defecto del médulo ZigBee.

2.2 Microcontrolador PIC18F252

El moédulo ZigBee MRF24J40MA es compatible con los microcontroladores de
Microchip de las familias PIC16F, PIC18F, PIC24F/H, dsPIC33 y PIC32. La eleccion
del microcontrolador mas apto para el control del médulo depende de la aplicacion
para la que se disefia la red ZigBee. La aplicacion que propone el presente trabajo
de grado es el monitoreo de parametros ambientales al interior de un invernadero.
Las sefales que por lo general se monitorean en un invernadero no requieren un
procesamiento digital tan agudo como pudieran ofrecer los microcontroladores de la
familia dsPIC33.

Tampoco se requiere de caracteristicas demasiado sobresalientes como las que
poseen los microcontroladores de las familias PIC24F/H y PIC32. La familia PIC16F
es un poco basica con respecto a las deméas. Es por tal motivo que los
microcontroladores de la familia PIC18F son ideales para el control del médulo
ZigBee. Los microcontroladores PIC18F252 poseen un interfaz periférico serial

(SP1) y por lo tanto pueden comunicarse con el médulo ZigBee.

2.2.1 Caracteristicas

El PIC18F252 es un microcontrolador de 28 pines de alto rendimiento con memoria
flash mejorada de 32 Kbyte que posee un conversor analégico digital de 10 bits con
alta tasa de muestreo. Es capaz de manejar hasta 25mA. Posee tres pines para
interrupciones externas. También tiene 4 temporizadores/contadores numerados
del 0 al 3. Posee 2 médulos Compara/Captura/PWM (CCP). Ademas, tiene un
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Puerto Serial Sincrono Maestro (MSSP por sus siglas en inglés) que puede trabajar
en 2 modos: SPI e I°C. Esta Ultima caracteristica permite al microcontrolador
comunicarse mediante SPI con el médulo ZigBee. Su rango de operacion es de 2V
a 5.5V. Otra caracteristica que lo hace ideal para controlar el médulo ZigBee es su
bajo consumo pues tipicamente consume menos de 1.6mA trabajando a 5V y
4MHz. La figura 2.5 muestra el diagrama de pines del microcontrolador PIC18F252

de Microchip.

Figura 2.5. Diagrama de pines de PIC18F252.

Pin Diagram
WelRves —= o1 7 23[] =— RE7/PGD
RAOaND =—=L] 2 27[] = RB&/PGC
RAT/ANT =—=[] 3 26 ] =—= RES/PGM
RAZIANZ/VReF- +—=[] 4 25 == RB4
RANANIMVRer+ =—=[] 5 o0 o  24[] = RBICCPZ
raamockl —L 6 & ¥ 23[] == RB2NT2
RAR/AM4SSILVDIN =—= [ 7 L w  22[] = RBIINTI
vss—=[la « £ 21[J=—RBUNTO
osciiclkl —=J 8 © O 200 =—voo
OSC2CLKO/RAG =—[J10 @ @ q9[] =—Wss
RCOT10SOTICK! =—=[]11 18[] =—= RCT/RXDT
RCUTI0SICCP2* =—=[]12 17[] =— RCBITXICK
RC2ICCP1 =—=[12 16[] =—= RC5/SDO
RCHSCKISCL =—=[T14 15[ ] == RC4/SDISDA
* RB3 is the alternate pin for the CCP2 pin multiplexing.

Fuente: PIC18Fxx2 Data Sheet. Microchip INC.

En la figura 2.5 se puede apreciar que el PIC18F252 es un microcontrolador de 28
pines. Se observan los nombres de las posibles funciones que pudiera tener cada

pin. Las tablas 2.3-a y 2.3-b muestran la descripcion de los pines del PIC18F252.
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PIC18F2X2 PINOUT IO DESCRIPTIONS

Pin Mumber .
Pin Name Fin Buffer Description
piF | soic |Type| Type

MCLR\ PR 1 1 Master Clear (input) or high voltage IC5P programming
enakble pin.
MCLR | 5T Master Clear (Reset) input. This pin is an active low
RESET to the device.
VeR | 5T High woltage ICSP programming enakle pin.
NG — — — — These pins should be left unconnected.
OSC1CLEK] g g Oscillator crystal or external clock input.
Q5C1 | 5T O=zillator crystal input or external clock source input.
ST buffer when configurad in RC mods, CMOS otherwise.
CLKI | CMOS External clock source input. Always associated with

pin function OSC1. (See related OSC1/CLEI
QOSCACLED pins.)

OSCCLEKO/RAR 10 10 Oscillator crystal or clock output.

Q5C2 Q — Orscillator crystal guiput. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode.

CLKO o — In RC mode, O5C2 pin oulputs CLKD which has 1/4
the frequency of O5C1, and denotes the instruction
cycle rate.

RAS 10 TTL General Purpose VO pin.

FORTA is a bi-directional 170 port.

RADAND 2 2

RAD [l TTL Digital 1'O.

AND | Analag Analog input 0.
RATIANT 3 3

RA1 110 TTL Digital V0.

AN | Analog Analog input 1.
RAZIANZNVREF- 4 4

RAZ [l TTL Cigital IO

ANZ | Analog Analog input 2.

'REF- | Analog AD Reference Voltags (Low) input

RAIANINVREF+ 5 5

RA3 110 TTL Digital IFD.

AN3I | Analog Analog input 3.

'REF+ | Analag AD Reference Vaoltage (High) input.

RA4TOCKI i i
RAd lie] STHOD Chgital 170, Cpen drain when configured as cutput.
TOCKI | 5T TimerD external clock input.

RASIAN4SSLVDIN 7 7

RAS e TTL Digital 1FD.

AN4 I Analog Analog input 4.

55 | 5T 5P| Slave Selectinput

LvDIM | Analog Low YWoltage Detect Input.

RAG See the OSCHCLEO/RASG pin.

Tabla 2.3-a. Descripcion de pines del PIC18F252.
Fuente: PIC18Fxx2 Data Sheet. Microchip INC.
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PIC18F2X2 PINOUT 'O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin Number

Pin Mame TFm EITUHEF Description
oIP | soic | 'YPE ¥pe
FPORTE is a bi-directional V'O port. PORTE can be software
programmed for internal weak pull-ups on all inputs.
RBO/INTD 21 21
REBOD fw] TTL Digital 1F0.
INTO | 1) External Interrupt 0.
RB1/IMT1 22 22
RB1 w] TTL
INT1 | 1) External Interrupt 1.
RB2/IMT2 23 23
RBZ w] TTL Digital 1/0.
INT2 | 1) External Interrupt 2.
RB3/CCP2 24 24
RB3 fw] TTL Digital 1F0.
CCP2 ] 1) Capturel input, Comparel output, PWM2 output.
RB4 25 25 8] TTL Digital 170
Interrupt-on-change pin.
RB5/PGM 24 26
RBS ] TTL Chgital 1FD. Interrupt-on-change pin.
PGEM ] 1) Low Valtage ICSP programming enable pin.
RB&/PGC 27 27
RB& ] TTL Chgital 1FD. Interrupt-on-change pin.
PGC ] 1) In-Circuit Debugger and ICSP pragramming clock pin.
RBT/PGD 28 28
RB7 ] TTL Chgital 1FD. Interrupt-on-change pin.
FPGD ] T In-Circuit Debugger and IC5P programming data pin.
FPORTC is a bi-directional 10 port.
RCOMIDSOTICK] | 11 11
RCO 110 5T Digital 'O
T1050 a — Timer1 oscillator output.
T1CKI I 5T Timer1iTimerd external clock input.
RCAT1OSNCCP2 12 12
RC1 [Elw] 5T Digital 'O
T1051 I CMOS Timer1 oscillatar input.
CCP2 lln] 5T Capture2 input, Compare2 output, PWM2 ocutput.
RC2/CCP1 13 13
RC2 [ Elw] =T Cigital /'O
CCP1 lla] 5T Capturs1 inputCompare 1 cutput™WHM T output.
RC3/SCKISCL 14 14
RC3 [ Elw] =T Cigital /'O
SCHK lla] 5T Synchronous serial clock inputfoutput for SP1 mode.
SCL la] 5T Synchronous serial clock inputioutput for I*C mode
RC&4/SDISDA 15 15
RC4 110 5T Digital 'O
=01 [ ET 5P Data In.
SDA 110 5T I*C Data 140,
RCE/SDO 15 16
RCS [ Elw] ET Digital 'O
sSDO a — SPI Data Cut
RCBITEICK 17 17
RCE [ Elw] ET Digital 'O
TX a — USART Asynchronous Transmit.
CK lia] 5T USART Synchronous Clock (see related RX/DT).
RCTRX/DT 15 15
RCT e 5T Digital 1D
R I 5T USART Asynchronous Reacsive.
oT lla] 5T USART Synchronous Data (see related TH/CK).
Wss 2,12 (8,18 P — Ground reference for lagic and 17D pins.
VDD 20 20 P — Fositive supply for lagic and 100 pins.

Lagend: TTL = TTL compatible input
2T = Schmitt Trigger input with CMOS levels
O = Dutput

Q0 = Open Drain (no P diode to VDo)

Tabla 2.3-b. Descripcion de pines del PIC18F252 (Co

CMOE = CMOS compatible input or cutput
| = Input
F = Power

ntinuacion).

Fuente: PIC18Fxx2 Data Sheet. Microchip INC.
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En las tablas 2.3-a y 2.3-b se pueden observar las posibles funciones que pudiera
tener cada pin del microcontrolador PIC18F252. Se observa que el interfaz SPI
utiliza los pines 14 (SCK), 15 (SDI) y 16 (SDO), todos pertenecientes al puerto C.
El microcontrolador cuenta con 3 pines que pueden establecer interrupciones
externas. Los pines son: 21, 22 y 23. Todos pertenecientes al puerto B. EIl médulo
ZigBee enviard una sefial a uno de estos pines (dependiendo de su conexion)

cuando requiera establecer una interrupcion en el microcontrolador.

El pin 1 se utiliza para generar un reset externo en el microcontrolador. Los pines
del 2 al 7 forman la mayor parte del puerto A (RAO:RA5). RA6 es el pin 10. Sin
embargo, este pin es comunmente utilizado para la conexion del cristal oscilador
(OSC2). Los pines del 21 al 28 forman el puerto B (RBO:RB6) y del 11 al 18 el
puerto C (RCO:RC6). Cada pin puede tener diferentes opciones de funcionamiento
pero so6lo una opcién a la vez. Las diferentes opciones se muestran en las tablas
2.3-ay 2.3-b. Los pines 8 y 19 se conectan a tierra. El pin 20 es la alimentacién del

microcontrolador y el pin 9 es la entrada del cristal oscilador (OSC1).

2.2.2 Circuito oscilador externo del PIC18F252

El microcontrolador PIC18F252 requiere de algun medio para establecer la
frecuencia a la que va a trabajar. Se propone utilizar un cristal oscilador de cuarzo.
El circuito oscilador externo y su forma de conexion con el microcontrolador se

muestran en la figura 2.6.

Figura 2.6. Circuito oscilador externo del PIC18F25 2.

c1 osc1 |
CIXTAL PIC18FXXX
c2 osc2 i

Fuente: PIC18Fxx2 Data Sheet. Microchip INC.

En la figura 2.6 se puede observar que el cristal oscilador de cuarzo se conecta a

los pines OSC1 (pin 9) y OSC2 (pin 10) del microcontrolador. También es necesario
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conectar 2 capacitores cuyos valores dependen de la frecuencia de oscilacion del
cristal. Mientras mayor es la frecuencia del cristal oscilador menor es el ciclo de
maquina. El ciclo de maquina es el tiempo minimo en el que el microcontrolador
realiza una accion. El ciclo de maquina es igual a 4 periodos del circuito oscilador
externo. Se propone utilizar un cristal de 16MHz. Los valores de los capacitores
para una frecuencia del oscilador de 16MHz, de acuerdo a la hoja de datos del
microcontrolador, son de: entre 10pF a 22pF tanto para C1 (figura 2.6) como para

C2 (figura 2.6). Se propone utilizar capacitores de 22pF.

2.2.3 Fuente de alimentacion del PIC18F252

Al tratarse de comunicacion inaldmbrica se requiere que el PIC18F252 sea
alimentado con baterias. ZigBee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas
que optimiza la vida utii de las mismas. Las caracteristicas eléctricas del
microcontrolador PIC18F252 especifican un minimo de 4.2V y un maximo de 5.5V
como voltaje de alimentacion. La figura 2.7 muestra un circuito que permite obtener
5VDC para la alimentacion del microcontrolador. El circuito es alimentado con 2

baterias alcalinas AA de 1.5V.

Figura 2.7. Circuito convertidor de 3VDC a 5VDC.

18H

+3V = ‘ =
EXT :

-

ANAXNAA h 4

MAX641

vouT . 45V
LBl GND VFB LI:

1 S 1 330uF

+5V OUTPUT DC-DC CONVERTER

Fuente: MAX641 Data Sheet. MAXIM.

En la figura 2.7 se puede observar un circuito convertidor de 3VDC a 5VDC. La

bateria de +3V de la figura 2.7 se consigue al conectar 2 baterias alcalinas AA de
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1.5V en serie. El pin 5 del MAX641 se conecta a la alimentacion (VDD) del
microcontrolador PIC18F252.

2.2.4 Conexion con LCD matricial

Con el fin de mostrar en pantalla las lecturas de las mediciones de los parametros
ambientales del invernadero, se considera la opcion de conectar un LCD matricial al
microcontrolador. Se considera un LCD matricial L1672 que es un LCD de 2 lineas
y 16 posibles caracteres por cada linea. Existen 3 posibles formas de conectar un
LCD matricial a un microcontrolador dependiendo de su modo de operacion: 4 bits
utilizando la parte baja del puerto, 4 bits utilizando la parte alta del puerto y 8 bits
utilizando todo el puerto. A fin de optimizar los recursos del microcontrolador se
propone conectar el LCD matricial en modo de operacién de 4 bits utilizando la
parte alta del puerto B. La figura 2.8 muestra la conexién entre el PIC18F252 vy el
LCD matricial L1672.

Figura 2.8. Conexién de LCD con PIC18F252.

+T5V
VCC  RB1 22 +5V|
rRB2J2 5K
RB3}2:
RB4 g; =
RBSI=
RBE
RB?za 11T Il o ale
T 1
PIC18F252 ’
J_— GND
= LCD

En la figura 2.8 se puede observar la conexion entre el PIC18F252 y el LCD
matricial L1672. Se observa que se lo conecta en modo de operacion de 4 bits
usando la parte alta del puerto B. Los pines desde D4 hasta D7 del LCD se
conectan a los pines RB4 a RB7 del PIC18F252 y es en donde se colocara ya sea
el dato o la instruccién del LCD. Los pines de RB1 a RB3 del PIC18F252 se
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conectan a los pines de control del LCD: pines del 4 al 6. El pin 4 (E) habilita la
operacion del LCD. El pin 5 (R/W) permite indicar si se va a escribir en el LCD o si
se va a leer de él. El pin 4 (RS) indica si al LCD llega un dato o una instruccién. Los
pines del 1 al 3 del LCD sirven para su alimentacion y para la regulacién del

contraste del mismo. Su forma de conectar se muestra en la figura 2.8.

2.2.5 Puerto Serial RS232

A fin de poder establecer una forma de comunicacién entre el hardware basado en
microcontrolador para el control de un médulo ZigBee (de ahora en adelante
llamado circuito controlador) y un dispositivo que permita el monitoreo de los
parametros medidos por los sensores en el invernadero, se propone la conexion
entre ambos mediante el médulo transmisor receptor sincrono asincrono
direccionable universal (USART por sus siglas en inglés) del microcontrolador. De
esta forma, cualquier circuito controlador usado en el disefio de la red ZigBee podra
ser programado como dispositivo coordinador ZigBee y comunicarse con una PC.
El médulo USART es uno de los dos modulos seriales del microcontrolador
PIC18F252. Los pines asociados al médulo son RC6/TX/CK (pin 17) y RC7/RX/DT
(pin 16). Se puede establecer un interfaz con una computadora mediante el puerto

serial RS232 de ésta. La figura 2.9 muestra el interfaz RS232-microcontrolador.

Figura 2.9. Interfaz RS232-Microcontrolador.
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En la figura 2.9 se observa que el PIC18F252 se conecta al conector RS232
(Conector DB9) a través de un circuito integrado MAX232. MAX232 es un driver
que permite adaptar niveles de tension TTL o CMOS a niveles de la norma EIA-232
(norma para comunicacion serial), o viceversa. Los valores de los capacitores de la
figura 2.9 y su forma de conectarlos son proporcionados por la hoja de datos del
circuito integrado MAX232.

2.3 Interfaz con sensores

Los sensores a utilizar en el monitoreo de pardmetros ambientales del invernadero
requieren de circuiteria de acoplamiento y linealizacion con el fin de establecer una
variacion del voltaje de entrada comun en el microcontrolador. Esta variacion debe
estar comprendida dentro de un rango de 0OV a 5V. A continuacion se describen los

sensores y sus circuitos de acoplamiento y linealizacion.

2.3.1 Sensor de temperatura

Una forma bastante comudn de realizar mediciones de temperatura es haciendo uso
de termopares. Pero para hacer uso de los mismos hay que recordar que se
requiere compensar su union fria, la cual podria provocar lecturas incorrectas de
temperatura. Para realizar la compensacion de la union fria se hace uso de otro
sensor de temperatura. Uno de los sensores de temperatura mas utilizados para
este propodsito es el circuito integrado LM35C. EI LM35C es un sensor integrado de

temperatura que varia linealmente 10mV por cada grado centigrado.

Para que el microcontrolador PIC18F252 pueda realizar la conversiéon de los
valores analdgicos entregados por el termopar mediante su conversor analégico
digital en valores digitales para ser procesados por él es necesario adaptar su sefial
para que la temperatura tenga una variacion entre 0V y 5V dentro de un rango de
interés luego de haber compensado la unidn fria. La figura 2.10 muestra el circuito
que logra adaptar dicha sefial a los valores de interés compensando la unién fria de

un termopar tipo k.



Trelles Mufioz 28

Figura 2.10. Interfaz Sensor de temperatura-Microco  ntrolador.
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El componente P2 del circuito de la figura 2.10 sirve para alojar en la tarjeta de
circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés) una bornera doble en la que se
conecta un termopar tipo K. A fin de compensar la union fria del termopar se utiliza
un sensor integrado de temperatura LM35C. Para compensar la unién fria del
termopar se requiere que la variacion del voltaje de salida del LM35C con la
temperatura sea igual a la variacion del termopar. Esta variacion recibe el nombre

a. En el termopar tipo K a es igual a 31uV/°C y en el LM35C es 10mV/°C. Para

igualar el valor de a del LM35C vy el termopar se ubica un partidor de tension a la
salida del LM35C. El potenciémetro R4 debe ajustarse en un valor de resistencia de

311Q para lograrlo.

Dado que a es un valor muy pequefio se requiere amplificar la sefial de medida. Es
por esto que se conecta a un amplificador no inversor formado por los componentes
U2A, R1, R2. C1 es un capacitor que tiene como objetivo filtrar el ruido del
ambiente. El voltaje de salida del amplificador operacional variara linealmente entre
0V y 5V con un cambio de temperatura entre 0°C y aproximadamente 56°C. De
esta forma la sefial queda lista para ingresar al microcontrolador. La figura 2.11
muestra sefial de salida del interfaz del sensor de temperatura simulada en Altium

Designer Winter 09. La figura 2.12 muestra el PCB del circuito de la figura 2.10.
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Figura 2.11. Sefial simulada de salida del interfaz ~ de temperatura.

" 0,00m 0,500 1, (000 1.508m 2.00a 2.40n 3 08

Figura 2.12. PCB del circuito de interfaz de temper  atura.

2.3.2 Sensor de iluminacion

Existen muchas formas de medir la incidencia de la luz visible. Una de las mejores y
més comunes es con un fotodiodo. Sin embargo, al igual que con la temperatura,

un fotodiodo requiere de circuiteria de acoplamiento antes de que su sefal de
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salida pueda ingresar al microcontrolador. Por un fotodiodo circula una pequefia
corriente el momento que se inciden fotones sobre él. Pero ademas es un elemento
sensible a los cambios de temperatura. Esto representa un problema al momento

de realizar la medicion puesto que se pudieran obtener lecturas erroneas.

Ademas, siempre esta presente el problema del ruido en el ambiente. Una forma de
evitar los efectos del cambio de temperatura sobre el fotodiodo es conectandolo en
configuracion fotovoltaica en cortocircuito. Esto quiere decir cortocircuitar el
fotodiodo sin unir sus pines. Se lo puede hacer con amplificadores operacionales ya
que por su alta impedancia de ingreso poseen un cortocircuito virtual entre sus
entradas. También se puede utilizar amplificadores operacionales para solucionar el
problema del ruido. Para lograrlo hay que conectarlo como amplificador restador.
Se debe tener en cuenta que lo Unico que se desea restar es el ruido. Al hacer uso
de amplificadores operacionales también se logra obtener una variacion de voltaje
con la variacion de corriente del fotodiodo. Al amplificarla lo suficiente la sefial
quedaria lista para ser enviada al microcontrolador. La figura 2.13 muestra el

circuito de acoplamiento del fotodiodo.

Figura 2.13. Interfaz Sensor de iluminacién-Microco  ntrolador.
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En el circuito de la figura 2.13 se puede observar la forma de conectar un fotodiodo
en configuracion fotovoltaica en cortocircuito haciendo uso de los amplificadores
operacionales conectados en configuracion inversora marcados como UlA y U1B.
El amplificador operacional marcado como U2A es un amplificador restador que
logra restar solo la sefial de ruido gracias a que este ingresa por los amplificadores
U1A y U1B pero la corriente que atraviesa el fotodiodo circula en un solo sentido. El
fotodiodo BPW21R es un sensor para luz visible capaz de sensar entre 0.01 luxes y
100000 luxes. La variacién de corriente que entrega el BPW21R con cada lux que
cambia es de 9nA/lux. Esto quiere decir que el fotodiodo entregara una variacion de
corriente comprendida entre 0.09nA y 900000nA (=1mA). La figura 2.14 muestra la
sefial de salida del circuito de interfaz del sensor de iluminacion simulada en Altium

Designer Winter 09. La figura 2.15 muestra el PCB del circuito de la figura 2.13.

Figura 2.14. Sefial simulada de salida del interfaz ~ de iluminacion.
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Figura 2.15. PCB del circuito de interfaz de ilumin  acién.

2.3.3 Sensor de humedad relativa

Existen diversos tipos de sensores de humedad relativa. Entre los mas usados
estan los de tipo capacitivo y resistivo. El sensor HIH-4000-001 es un sensor de tipo
resistivo que presenta una sefial de salida que varia linealmente entre 0.8V y 3.9V
con una variacién de humedad relativa entre 0% y 100% cuando su voltaje de
alimentacion es de 5V. Para acoplarlo antes del ingreso al microcontrolador se
requiere restar los 0.8V y posteriormente amplificar su sefial hasta que varie en un
rango entre OV y 5V. La figura 2.16 muestra el circuito que logra acoplar su sefal de

esa manera.

Figura 2.16. Interfaz Sensor de humedad relativa-Mi  crocontrolador.
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La figura 2.16 muestra el circuito de acoplamiento del sensor de humedad relativa.
El componente marcado como P2 representa una bornera triple en la que se alojara
el sensor HIH-4000-001. El amplificador operacional marcado como UlA es un
amplificador seguidor que deja pasar 0.8V obtenidos del partidor de tension
formado por los componentes R4, R5 y R6. Las sefales de salida tanto del sensor
como amplificador seguidor son enviadas a las entradas del amplificador U2A, el

cual esté conectado en configuracién de restador.

A la salida de U2A se obtendra lo que entregue el sensor restado un valor de 0.8V.
El amplificador U1B se conecta en configuracion de amplificador no inversor con
una ganancia de 1.29 con el fin de obtener una variacion entre OV y 5V. La
ganancia se determina por los componentes R1 y R2. El amplificador marcado
como U2B, junto con los componentes R10 y R11, tienen como objetivo entregar 5V
para la alimentacion del sensor. La figura 2.17 muestra la sefial de salida del
circuito de acoplamiento del sensor de humedad relativa simulada en Altium

Designer Winter 09. La figura 2.18 muestra el PCB del circuito de la figura 2.16.

Figura 2.17. Sefial simulada de salida del interfaz ~ de humedad relativa.
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Figura 2.18. PCB del circuito de interfaz de humeda  d relativa.

2.3.4 Sensor de humedad del suelo

La medicibn de humedad del suelo es utilizada para el control de regadio. La
humedad del suelo se mide de acuerdo a la tension que este presenta. La tension
es una medida que determina la fuerza con que las particulas del suelo retienen
moléculas de agua. El sensor Watermarks 200 SS-X fabricado por Irrometer
Company es de bajo costo y presenta una variacion de resistencia eléctrica
comprendida entre 500Q y 30kQ con una variacion de tension entre 0 y 239

centibars (Cb). La figura 2.19 muestra el circuito de acoplamiento del sensor de

humedad del suelo.

Figura 2.19. Interfaz Sensor de humedad del suelo-M icrocontrolador.
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El componente marcado como P1 en el circuito de la figura 2.19 sirve para colocar
una bornera doble en la que se alojaran los terminales del sensor de humedad del
suelo. Las resistencias R1, R2, R3 y R4 sirven para formar una resistencia
equivalente de 89,9k y junto con la resistencia R5 forman un partidor de tension
para obtener 10mV. Esa tension ingresa al amplificador no inversor marcado como
U1A. Al variar la resistencia del sensor variara también la ganancia del amplificador.
Esta variacion es lineal. El amplificador operacional marcado como U1B amplifica la
sefial hasta obtener una variacién entre 10mV y 5V. EIl potencidmetro marcado
como R8 se utiliza para regular la ganancia del amplificado marcado como U1A. Su
valor debe establecerse en 3.38kQ. La sefial de salida del amplificador U1A esta

lista para ser enviada al microcontrolador.

La figura 2.20 muestra la sefial de salida del circuito de acoplamiento del sensor de
humedad del suelo simulada en Altium Designer Winter 09. Para realizar la
simulacién se reemplaza el componente marcado como P1 en el circuito de la figura
2.19 por una resistencia y se realiza un barrido sobre ella con una variacion entre
5000 y 30kQ con pasos de 5kQ. La figura 2.20 muestra los diferentes valores de
voltaje de salida del circuito de la figura 2.19 para los valores definidos previamente.

La figura 2.21 muestra el PCB del circuito de la figura 2.19.

Figura 2.20. Sefial simulada de salida del interfaz ~ de humedad del suelo.
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Figura 2.21. PCB del circuito de interfaz de humeda  d del suelo.

2.4 Hardware basado en microcontrolador para el con trol de un modulo
ZigBee

Una vez definidas todas las conexiones requeridas por el modulo ZigBee y el
microcontrolador, el hardware para el control del primero quedaria como se muestra
en lafigura 2.22.

Figura 2.22. Hardware basado en microcontrolador pa  ra el control de un médulo ZigBee.

g

i—— | )———
il
i
s
H
E}
b —

" g
g [
4 [ == e

Cmm

T




Trelles Mufioz 37

Cabe anotar que por motivos de optimizacion de recursos, ya que los distintos tipos
de sensores a conectarse en el invernadero van en lugares especificos y separados
uno de otro, se puede conectar un solo sensor (ya sea de temperatura, iluminaciéon
o humedad) al circuito de la figura. Es por tal motivo que los circuitos de interfaz con
sensores se detallan por separado. Dichos circuitos se detallan en el apartado 2.3.
La figura 2.23 muestra el PCB del circuito de la figura 2.22.

Figura 2.23. PCB del Hardware para control del médu lo ZigBee.
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2.4.1 Diagrama de bloques

A fin de contar con una forma mas comprensible del hardware para control del
maodulo ZigBee se establece una forma mas general de representarlo. La forma de
representar el hardware para el control del moédulo es en diagrama de bloques. El
diagrama de bloques del hardware basado en microcontrolador se muestra en la
figura 2.24. En la figura 2.24 se puede observar que los sensores se conectan al
microcontrolador por medio de sus circuitos de acoplamiento. También se observa

que el microcontrolador y el médulo ZigBee interactian a través del interfaz SPI.
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También se observa que el microcontrolador requiere de circuiteria externa para su

funcionamiento. Adicionalmente se conecta un LCD para visualizacion de datos.

Figura 2.24. Diagrama de Bloques del Hardware para  control de un médulo ZigBee.
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CAPITULO 3

DISENO DE FIRMWARE PARA CONTROL DE UN MODULO ZIGBEE

En el protocolo ZigBee existen ciertas definiciones tales como perfiles, clusters,

atributos y endpoints. A continuacién se los describe:
Perfiles: son descripciones de los dispositivos y sus interfaces.

Atributo: es una porcion de informacién que se puede transmitir de un dispositivo a

otro. Posee un identificador unico.
Cluster: es un grupo de atributos. Posee un identificador Gnico.

Endpoint: es una porcion de codigo que soporta uno o mas clusters. Los

dispositivos se comunican enviandose endpoints.

También existe la definicion de primitiva. Una primitiva es soportada en un punto de
acceso al servicio (SAP por sus siglas en inglés). Cada SAP sirve para que una
entidad de servicio pueda acceder a un nivel de capa superior. En fin, una
aplicacion puede interactuar con el stack ZigBee de Microchip accediendo a sus
servicios llamando funciones definidas en él por medio de primitivas. Esto es
gracias a que el Stack ZigBee provisto por Microchip es escrito en lenguaje de
programacion C. Para configurar los modulos ZigBee hace falta cargarlos con el
cbdigo fuente del stack ZigBee provisto por Microchip en su pagina Web para crear
una aplicacion personalizada. Una vez que se obtiene el stack de ZigBee provisto

por Microchip se define el firmware para el control de un médulo ZigBee.

En el presente trabajo de grado se propone el disefio de una red ZigBee aplicada al
monitoreo de un invernadero. Dada la aplicabilidad del mismo se requiere tan sélo
de un dispositivo coordinador y varios dispositivos finales como se podra observar
en el capitulo 4. No hace falta la presencia de dispositivos enrutadores. A fin de
establecer una nueva red, el dispositivo coordinador debe ser encendido primero.
Cuando este haya establecido la red se puede encender los dispositivos finales, los

cuales se uniran a la red.
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El dispositivo coordinador solicitara el envio de datos de los dispositivos finales, los
gue enviardn sus lecturas de temperatura, iluminacion, humedad relativa y
humedad del suelo. El dispositivo coordinador recibird esta informacion y la enviara
por medio del interfaz serial USART por el puerto RS232. De esta forma se pueden
obtener los datos en una PC para poder monitorearlos. A continuacion se describe
el disefio del firmware para el control de un dispositivo final y posteriormente de un

dispositivo coordinador.

3.1 Disefio del firmware para el control de un dispo  sitivo final

Una vez que se descarga e instala el stack ZigBee de Microchip se puede proseguir
con el disefio del firmware. La figura 3.1 muestra la estructura principal del firmware
para un dispositivo final. Hay que tener cuidado de incluir todos los archivos de
cabecera. Ademas de los del microcontrolador hay que incluir el archivo de
cabecera para ZigBee “zAPL.h" a fin de poder hacer uso del stack ZigBee provisto

por Microchip.

Figura 3.1. Estructura principal del firmware de un dispositivo final.
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3.1.1 Configuraciones Iniciales

La figura 3.2 muestra las configuraciones necesarias en un dispositivo final.

Figura 3.2. Estructura principal de configuraciones en un dispositivo final.

3.1.1.1 Configuracion Inicial de Puertos

Pin Tipo Configuracion Inicial Aplicacion
RAOQ Entrada Analdgica - AMNO: Entrada de Sensor
RAL Salida Digital 0 Envia un pulso a WAKE para desperar el modulo
RA2 Salida Digital 1 Envia un pulso a Reset para restablecer el madulo
RAS Salida Digital 1 CS: Sirve para habilitar el interfaz serial del mddulo
RBO Entrada Digital 0 Interrupcion proveniente del madulo

REL:RB7Y Salida Digital 0 LCD
RC3 Salida Digital - SCK: Reloj del Interfaz serial
RC4 Entrada Digital - SDO: Salida del Interfaz serial del microcontrolador
RCS Salida Digital - SDI: Entrada del Interfaz serial del microcontrolador

Tabla 3.1. Configuracién de puertos en un dispositi  vo final.

Los puertos requieren ser configurados como se muestra en la tabla 3.1. Los
puertos se configuran por medio de los registros PORT, TRIS y LAT. También se
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configura el registro ADCONO a fin de establecer Unicamente el pin RAO como

canal analégico y los demas como digitales.

3.1.1.2 Configuracion Inicial del Conversor Analégi  co Digital

El conversor analdgico digital se utiliza para convertir a digital el dato analdgico de
la medicién del sensor que ingresa al microcontrolador por RAO (ANO). El conversor
es configurado en los registros ADCONO y ADCON1. Debe ser configurado para
que tenga como referencia los niveles de voltaje de VDD y VSS. También se
selecciona un reloj de conversion igual a la Fosc/64. El conversor debe estar
apagado inicialmente. Se establece también el formato del resultado de la
conversion. En este caso justificado a la izquierda para posteriormente, cuando se
necesite, tomar el dato del registro ADRESH y los dos bits mas significativos (MSB)
del registro ADRESL. La tabla 3.2 muestra la configuracién inicial del conversor
A/D.

Conversor A/D
Reloj de Conversion Fosc/64
Voltajes de Referencia | VDD (5V] y VSS (GND)
Canales Analogicos Solo AMO (RAD)
Estado Inicial Apagado

Formato del Resultado |Justificado a la izquierda

Tabla 3.2. Configuracién inicial del Conversor A/D.

3.1.1.3 Configuracion Inicial de Interfaz SPI

El médulo ZigBee se comunica con el microcontrolador mediante el interfaz SPI.
Las configuraciones iniciales del SPI se establecen en los registros SSPCON1 y
SSPSTAT. Se selecciona al microcontrolador como maestro y al médulo como
esclavo. Es por eso que el microcontrolador sera el que establezca el reloj para la
comunicacion SPI. Se establece un reloj igual Fosc/4. El médulo MRF24J40 soporta
el modo de bus SPI 0,0. Por tal motivo se selecciona ese modo. El modo 0,0 quiere

decir que se selecciona un estado bajo para el estado libre del reloj y el dato se
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transmite en el flanco de subida. También se habilita el puerto SPI. La tabla 3.3

muestra la configuracion inicial del interfaz SPI.

5PI
Modo de Bus SPI 0,0
Puerto serial Habilitado

Modo de comunicacion | Maestro
Reloj Fosc/4

Tabla 3.3. Configuracion inicial del Interfaz SPI.

3.1.1.4 Configuracion Inicial de Parametros ZigBee

ZigBee hace uso de estructuras de datos llamadas descriptores para definir
caracteristicas de los dispositivos. Existen descriptores en cada capa del estandar.
En la configuracion inicial de parametros ZigBee se establece que no se hace uso
de ningun descriptor aun. Los descriptores se encuentran en las funciones que son
llamadas por las primitivas. También se establece que se hace uso de la primitiva
NO_PRIMITIVE que es usada para preparar la proxima primitiva. Se puede acceder
a los servicios del stack de ZigBee llamando funciones definidas en él por medio de

primitivas.

Otro pardmetro a establecer es la cantidad de veces en las que el dispositivo final
puede realizar intentos de unirse a una red como huérfano de la red. Se establece
un nuamero de tres intentos. Cuando un dispositivo no se encuentra enlazado a
ninguna red tiene la posibilidad de unirse a ella por dos métodos: orfandad y
dispositivo nuevo. Un dispositivo huérfano es aquel que perdié la conexion con su
dispositivo padre. El dispositivo padre es aquel al que se conectan los dispositivos
finales. En este caso el dispositivo padre es el dispositivo coordinador. Un
dispositivo nuevo es aquel que trata de conectarse a una nueva red. La tabla 3.4

muestra la configuracion Inicial de Parametros ZigBee.

Pardmetros ZigBee
Primitiva Actual NCO_PRIMITIVE
Descriptor Actual Ninguno
Intentos de conexidn por orfandad 3

Tabla 3.4. Configuracion inicial de Parametros ZigB  ee.
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3.1.1.5 Configuracion Inicial de Temporizadores

El conversor A/D realizard la conversion cuando interrumpa el timerQ. Otros timers
no son utilizados. Se configura el timer 0 en el registro TOCON. En la configuracion
inicial se selecciona el timer 0 como temporizador de 8 bits. Se define que la fuente
del reloj es un ciclo de instruccion interno y se le asigna un prescaler de 1:256. La

tabla 3.5 muestra la configuracién inicial del timer 0.

Timer 0
Estado Habilitado
Configuracidn Timer de 8 bits
Fuente Ciclo de instruccion Interno
Prescaler 1:256

Tabla 3.5. Configuracion inicial del timer 0.

3.1.1.6 Configuracion Inicial de Interrupciones

Las interrupciones se configuran en los registros INTCON. Las prioridades para la
atencion a interrupciones se configuran en el registro RCON. Se habilitan las
interrupciones por desbordamiento del timer 0 y se establece que no habra
prioridades. En la configuracién inicial se habilitan las interrupciones en el bit GIE

del registro INTCON. La tabla 3.6 muestra la configuracion inicial de interrupciones.

Interrupciones
Estado Habilitado
Tipo Desbordamiento de timer 0
Prioridades No

Tabla 3.6. Configuracion inicial de Interrupciones.
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3.1.2 Programa Principal

En el programa principal se establece todo el mecanismo de conexion a una red y
el intercambio de datos entre el dispositivo coordinador y los dispositivos finales. Se
accede a los servicios de ZigBee por medio del archivo ZigBeeTasks.h del stack
provisto por Microchip. El archivo ZigBeeTasks.h contiene las funciones necesarias
para el establecimiento de la red. Se llama a las funciones del archivo
ZigBeeTasks.h por medio de primitivas. Sélo se puede ejecutar una primitiva a la
vez. Por medio de las primitivas se van procesando las funciones para poder
establecer la conexion a la red. Entre las primitivas existen las de peticion que son

aquellas que llaman funciones que permiten empezar el establecimiento de una red.

También existen primitivas de respuesta que llaman funciones que permiten indicar
si se recibidé o no informacion deseada. Ademas existe la primitiva NO_PRIMITIVE
que sirve para preparar la préxima primitiva. La primitiva NO_RIMITIVE es utilizada
al inicio del firmware en la configuracion inicial de pardmetros ZigBee y también
antes de procesar cualquier otra primitiva. La figura 3.3 muestra la estructura del

programa principal para un dispositivo final.
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Figura 3.3. Estructura del programa principal de un dispositivo final.

En la figura 3.3 se puede observar que el programa principal empieza por inicializar
el hardware por medio de la funcion Hardwarelnit(). En esta funcion se coloca RA1
en “1” para despertar al moédulo ya que se conecta a su pin WAKE. También se
coloca RA5 en “0” para habilitar el interfaz SPI ya que se conecta al pin CS del
modulo. El pin RA2 se mantiene en “1” a para no generar un reset por hardware.

Posteriormente se inicializa el stack de ZigBee por medio de la funcién ZigBeelnit().
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El programa ingresa en un lazo infinito para ejecutar los procesos gracias a la
secuencia while (1). Dentro del lazo infinito se pone en cero el Watch Dog Timer
[CLRWDT()] a fin de evitar un reset indeseado. Posteriormente se procesan las

primitivas necesarias para la conexién de red. A continuacion se las describe.

3.1.2.1 Primitiva 1: NLME_NETWORK_DISCOVERY_confirm

Cuando un dispositivo trata de conectarse a la red como un nodo nuevo envia la
primitiva ‘NLME_NETWORK_DISCOVERY _request para buscar redes disponibles. La
primitiva ‘NLME_NETWORK_DISCOVERY_confirm’ es utilizada para comprobar la
presencia de redes disponibles. Para saber si existen redes disponibles se
comprueba el parametro que indica el estado de redes descubiertas
(params.NLME_NETWORK_DISCOVERY_confirm.Status). Se comprueba este pardmetro
hasta que el parametro ‘params.NLME_NETWORK_DISCOVERY_confirm.NetworkCount’, que

es usado para contar redes, haya finalizado el conteo.

Los parametros se encuentran en las funciones que son llamadas por las primitivas.
Si los pardmetros indican que si existe al menos una red disponible, el dispositivo
debe guardar el descriptor de la red que se obtiene del parametro
‘params.NLME_NETWORK_DISCOVERY_ confirm.NetworkDescriptor’ en la variable
NetworkDescriptor y utilizarlo como descriptor actual a fin de saber las opciones
que tiene para seleccionar una red y tratar de unirse a ella. Para tratar de unirse a
una red el dispositivo final enviara la primitiva ‘NLME_JOIN_request, €n CuUyOS
parametros se solicita el descriptor que indica el identificador de red (PANID) y se lo
debe guardar en el descriptor actual. Se solicita el identificador de red en los
parametros ‘params.NLME_JOIN_request.PANId.byte.MSB’ y

‘params.NLME_JOIN_request.PANId.byte.LSB’.

3.1.2.2 Primitiva 2: NLME_JOIN_confirm

La primitiva ‘NLME_JOIN_confirm’ se utiliza para comprobar que el dispositivo final se
ha unido a la red. Se comprueba el parametro ‘params.NLME_JOIN_confirm.Status’. Si

este parametro indica que el dispositivo final si se unié a la red hay que vaciar el
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contendido del descriptor actual para poder hacer uso de otros descriptores. Si el
parametro indica que no se unié a la red, el dispositivo debe comprobar si esta
tratando de unirse a ella como dispositivo huérfano. Para hacerlo se revisa la

bandera ‘ZigBeeStatus.flags.bits.bTryOrphanJoin’.

Si no se une a la red como dispositivo huérfano tiene que tratarlo otra vez como
dispositivo nuevo a la misma red. Para hacerlo hay que limpiar la bandera
‘ZigBeeStatus.flags.bits.bTryOrphanJoin’. Si no lo logra debe tratar de unirse a la siguiente
red descubierta estableciendo en el descriptor actual que se intentard en el
siguiente pardmetro del descriptor. Esto se logra con la sentencia
‘currentNetworkDescriptor = currentNetworkDescriptor->next’. Si N0 se une a ninguna red debe
tratar de hacerlo de nuevo desde el principio con la sentencia goto para llevar el
programa a la parte en la que se solicitan los parametros del descriptor en la

primitiva 1. Al final hay que vaciar el contenido del descriptor actual.

3.1.2.3 Primitiva 3: APSDE_DATA _indication

Esta primitiva es procesada a fin de avisar que se han recibido mensajes. Los
parametros de la primitiva contienen informacién del mensaje tal como el endpoint
de destino por ejemplo. EI mensaje se almacena en un buffer y se puede extraer
todos sus bytes haciendo uso de la funcion APLGet(). Al procesar esta primitiva se
puede saber qué endpoint se esta solicitando y hacer el envio del mismo. En esta
primitiva se ejecuta una sentencia para el endpoint0 (EPZDO) y otra para el

endpoint que se desea transmitir.

Cada dispositivo, dependiendo del sensor que se conecte a €l debe enviar un
endpoint diferente. De esta forma, un dispositivo al que esté conectado un sensor
de temperatura debe enviar el endpoint temperatura (EP_TEMP), si se trata de un
sensor de iluminacion serd el endpoint iluminacién (EP_ILUM), un sensor de
humedad relativa serd EP_HURE vy si es un sensor de humedad del suelo sera
EP_HUSU. En la sentencia para EPZDO, el cual deber ir obligatoriamente para
poder saber qué tipo de endpoint esta solicitando el coordinador se realiza lo

siguiente:

e Obtener el identificador del cluster (cluster id) solicitado en el parametro

‘params.APSDE_DATA _indication.Clusterld’.
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* Obtener la cabecera de la trama (nimero de secuencia y longitud del dato)
mediante la funcion APLGet() y determinando la longitud de la cabecera
mediante APL_FRAME_COUNT_MASK.

e Comprobar el valor END_DEVICE_BIND_rsp del parametro
‘params.APSDE_DATA _indication.Clusterld’” a fin de determinar si se puede
establecer ‘binding’. Binding es una caracteristica que implementa ZigBee a
fin de hacer mas manejable el descubrimiento y mantenimiento de las
direcciones de red de otros dispositivos gracias a la creacion de una tabla
de concordancias creada por el coordinador. Si el valor de
END_DEVICE_BIND_ rsp indica binding exitoso (SUCCESS) hay que
colocar el wvalor de Ila bandera TOGGLE BOUND FLAG en
‘myStatusFlags.bits.blsBound’ y respaldar ésta en BIND_INDICATION. Si
END_DEVICE_BIND_rsp no indica ningun valor hay que colocar la bandera
myStatusFlags.bits.bTryingToBind en 0.

Posteriormente se ejecuta la sentencia para el siguiente endpoint. A continuacion
se expondran los procesos del siguiente endpoint. Para definir los procesos para los
distintos endpoints, ya sean de temperatura, iluminacién, humedad relativa o
humedad del suelo, se siguen los mismos pasos con sus respectivas adaptaciones
acorde al tipo de endpoint. En el presente trabajo de grado, a mas del endpointO,
cada dispositivo podra transmitir un solo endpoint dependiendo del sensor que esté

conectado a él.

e Formar la cabecera de la trama (numero de secuencia, comando e
identificador de atributo). La trama tiene una longitud definida en
APL_FRAME_COUNT_MASK. EIl identificador de atributo se define en
attributeld.byte.LSB y en attributeld.byte. MSB.

* Comprobar si el identificador de cluster corresponde al cluster solicitado y el
identificador de atributo es el indicado.

e Comprobar si el comando es el que indica el \wvalor
APL_FRAME_COMMAND_GETACK.

e Si el stack ZigBee esta listo se van llenando los buffers de transmisién con
los siguientes datos: tipo de trama, numero de secuencia, valor
APL_FRAME_COMMAND_GET_RES, identificador LSB de atributo,
identificador MSB de atributo, valor KVP_SUCCESS, valor obtenido del
conversor analdgico digital (Respaldo del registro ADRESH).

e Indicar el tipo de direccion: 16 bits.



Trelles Mufioz 50

* Llenar el parametro de solicitud de endpoint de destino con el valor del
parametro que indica el endpoint fuente. El parametro que indica el endpoint
fuente debe indicar el endpoint a enviar: EP_TEMP, EP_ILUM, EP_HURE 6
EP_HUSU

* Llenar el pardmetro de solicitud de direccion de destino con el valor del
parametro que indica la direccién fuente.

» Habilitar el descubrimiento de rutas.

e Seleccionar como primitiva actual ‘APSDE_DATA_request’.

Al final del proceso de la primitiva se llama a la funcién APLDiscardRx().

3.1.2.4 Primitiva 4: NO_PRIMITIVE

Esta primitiva es utilizada antes de procesar cualquier otra primitiva. Sirve para
preparar a las otras primitivas ya que en ella se definen caracteristicas basicas del
funcionamiento de cada dispositivo. En la primitiva NO_PRIMITIVE se realizan tests
a varias banderas para establecer el comportamiento inicial de cada dispositivo. Si
el dispositivo trata de unirse a la red como huérfano se establecen los siguientes

parametros:

e params.NLME_JOIN_request.JoinAsRouter=FALSE;

e params.NLME_JOIN_request.RejoinNetwork=TRUE;

¢« params.NLME_JOIN_request.PowerSource=NOT_MAINS_POWERED;

e params.NLME_JOIN_request.RxOnWhenldle=FALSE;

e params.NLME_JOIN_request.MACSecurity=FALSE;

e params.NLME_JOIN_request.ScanDuration=8;

e params.NLME_JOIN_request.ScanChannels.Val= ALLOWED_CHANNELS;
e currentPrimitive = NLME_JOIN_request;

Si el dispositivo trata de unirse a la red como dispositivo huevo se establecen los

siguientes parametros:

e params.NLME_NETWORK_DISCOVERY_request.ScanDuration=8;

e params.NLME_NETWORK_DISCOVERY_request.ScanChannels.Va=ALLOWED_CHANNEL
S;

e currentPrimitive = NLME_NETWORK_DISCOVERY_request;

Si el dispositivo ya se uni6 a la red se comprueba si se completd la transmision del

dato requerido por medio de la bandera ‘ZigBeeStatus.flags.bits.bDataRequestComplete’. Si
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ese es el caso se comprueba si se pudo establecer binding. Si no se lo pudo
establecer se lo solicita de nuevo colocando el parametro
‘params.APSDE_DATA _request.Clusterld” con el valor END_DEVICE_BIND_req.
Posteriormente se revisa si no hay ninguna primitiva que procesar. Si ese es el
caso se solicita al dispositivo padre el envio de datos si los tiene. Para hacerlo hay
que establecer como primitiva actual la primitiva ‘NLME_SYNC request’. Si el
coordinador no tiene datos para el dispositivo final, éste puede ir a dormir. Se llama
a la funcién SLEEP().

3.1.2.5 Procesos que no son ZigBee

Entre los procesos que no son ZigBee estan la conversion del dato analégico en
digital y la visualizacion de datos en el LCD que se conect6 en el capitulo anterior
en modo de operacién de 4 bits utilizando la parte alta del puerto B. Para realizar la
conversién analdgica digital se hace uso de interrupciones de baja prioridad (vector
0x18). Se pregunta si interrumpe el timer 0. Cuando interrumpe el timer O se realiza

la conversion.

En el presente trabajo de grado se convierte a digital el dato analégico obtenido de
un sensor (ya sea de temperatura, iluminacién, humedad relativa o humedad del
suelo) en RAO del microcontrolador. El resultado de la conversién sera enviado al
maodulo al procesar la primitiva ‘APSDE_DATA_indication’. Para realizar la conversion se
realiza un test a la bandera TMROIF. Esta bandera indica si se establecido una
interrupcidn por desbordamiento del timerQ. Si ese el caso se prende e inicializa el
conversor en el registro ADCONO. Una vez que se ha realizado la conversién se
respalda el dato del registro ADRESH para poder enviarlo al médulo cuando se

necesite.

3.2 Disefio del firmware para el control de un dispo  sitivo coordinador

La estructura principal del firmware para un dispositivo coordinador se muestra en

la figura 3.4. Al igual que para un dispositivo final, hay que tener cuidado de incluir
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todos los archivos de cabecera. En especial el archivo “zAPL.h". Posteriormente se
describen las partes de la estructura de la figura 3.4.

Figura 3.4. Estructura principal del firmware de un dispositivo coordinador.

3.2.1 Configuraciones Iniciales

La figura 3.5 muestra las configuraciones necesarias en un dispositivo coordinador.

Figura 3.5. Estructura principal de configuraciones en un dispositivo coordinador.
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3.2.1.1 Configuracion Inicial de Puertos

Pin Tipo Configuracion Inicial Aplicacion

RA1 Salida Digital 0 Envia un pulso a WAKE para desperar el médulo
RA2 Salida Digital 1 Envia un pulso a Reset para restablecer el modulo
RAS Salida Digital 1 CS: Sirve para habilitar el interfaz serial del modulo
RBO Entrada Digital 0 Interrupcion proveniente del moédulo

RC3 Salida Digital SCK: Reloj del Interfaz serial

RC4 Entrada Digital 5DO: Salida del Interfaz serial del microcontrolador
RCS Salida Digital SDI: Entrada del Interfaz serial del microcontrolador
RCB Salida Digital RS232: Salida de datos del madulo USART

RC7 Entrada Digital RS232: Entrada de datos del mdédulo USART

Tabla 3.7. Estructura principal de configuraciones en un dispositivo coordinador.

Los puertos requieren ser configurados como se muestra en la tabla 3.7. Se

configuran por medio de los registros PORT, TRIS y LAT. También se configura el

registro ADCONO a fin de establecer todos los puertos como digitales. Ademas se

establece el bit SPEN del registro RCSTA en “1” para habilitar el puerto serial y

poder hacer uso del médulo USART para enviar los datos a una PC.

3.2.1.2 Configuracion Inicial de Interfaz SPI

Las configuraciones iniciales para el SPI son las mismas que para un dispositivo

final. Se las establecen en los registros SSPCON1 y SSPSTAT. Se selecciona al

microcontrolador como maestro y al médulo como esclavo, reloj igual Fosc/4 y de

bus SPI 0,0. La tabla 3.8 muestra la configuracion inicial del interfaz SPI.

SPI1

Modo de Bus SPI

0.0

Puerto serial

Hahilitado

Modo de comunicacién | Maestro

Relaj

Fosc/4

Tabla 3.8. Configuracion inicial del Interfaz SPI.
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3.2.1.3 Configuracion Inicial de Parametros ZigBee

En un dispositivo coordinador, las configuraciones iniciales de parametros ZigBee
tan solo definen como primitiva actual a la primitiva NO_PRIMITIVE. Dado que es el
dispositivo que creara la red no hace falta establecer ninguna otra configuraciéon
inicial de este tipo. La tabla 3.9 muestra la configuracién inicial de parametros

ZigBee para un dispositivo coordinador.

Parametros ZigBee
Primitiva Actual | NO_PRIMITIVE

Tabla 3.9. Configuracion inicial de Parametros ZigB  ee.

3.2.1.4 Configuracion Inicial de Interrupciones

Las interrupciones se configuran en los registros INTCON. Las prioridades para la
atencion a interrupciones se configuran en el registro RCON. Se habilitan las
interrupciones por eventos externos ocurridos en INTO (RBO) que establecera una
interrupcidn del modulo. Se establece que no habra prioridades. En la configuracion
inicial se habilitan las interrupciones por eventos externos provenientes en INTO en
el bit INTOIE del registro INTCON. La tabla 3.10 muestra la configuracion inicial de

interrupciones.

Interrupciones
Estado Habilitado
Tipo Eventos externos en INTO (RBO)
Prioridades No

Tabla 3.10. Configuracion inicial de Interrupciones
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3.2.2 Programa Principal

En el programa principal de un dispositivo coordinador se realizan las tareas
necesarias para la formacién y mantenimiento de la red. Al igual que en un
dispositivo final, en un dispositivo coordinador se realizan las tareas llamando a las
funciones definidas en ZigBeeTasks.h que es provisto por Microchip en su stack
ZigBee. La figura 3.6 muestra la estructura del programa principal para un

dispositivo coordinador.

Figura 3.6. Estructura del programa principal de un dispositivo coordinador.
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En la figura 3.6 se puede observar que el programa principal, al igual que para un
dispositivo final, empieza por inicializar el hardware por medio de la funcion
Hardwarelnit(). En esta funcion se coloca RAL en “1” para despertar al modulo por
medio de su pin WAKE. También se coloca RA5 en “0” para habilitar el interfaz SPI.
El pin RA2 se mantiene en “1” a fin de evitar un reset. Posteriormente se inicializa el
stack de ZigBee por medio de la funcion ZigBeelnit(). El programa ingresa en un
lazo infinito para ejecutar los procesos gracias a la secuencia while (1). Dentro del
lazo infinito se pone en cero el Watch Dog Timer [CLRWDT()] a fin de evitar un
reset indeseado. Posteriormente se procesan las primitivas necesarias para el

establecimiento y mantenimiento de la red. A continuacion se las describe.

3.2.2.1 Primitiva 1: NLME_NETWORK_FORMATION_confirm

Esta primitiva es procesada a fin de formar una nueva red. En ella se realiza un test
al parametro ‘params.NLME_NETWORK_FORMATION_confirm.Status’ para verificar si
comenzo el establecimiento de la red. Si ese es el caso se define el tiempo que
poseen los otros dispositivos para unirse a ella. Este tiempo se define en el
parametro ‘params.NLME_PERMIT_JOINING_request.PermitDuration’. Se establece el valor
de este parametro en OxFF. Posteriormente se establece como primitiva actual la
primitiva ‘NLME_PERMIT_JOINING_request’. Si aln no comienza el establecimiento de la

red se establece como primitiva actual la primitiva NO_PRIMITIVE.

3.2.2.2 Primitiva 2: NLME_PERMIT_JOINING_confirm

En esta primitiva se comprueba si un dispositivo tiene permiso 0 no para unirse a la
red haciendo uso del pardmetro ‘params.NLME_PERMIT_JOINING_confirm.Status’. EN

cualquier caso se establece como primitiva actual la primitiva NO_PRIMITIVE.
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3.2.2.3 Primitiva 3: NLME_JOIN _indication

Esta primitiva es procesada a fin de indicar si un dispositivo se uni6 a la red. Si es
asi se puede obtener la direcciébn del dispositivo que se une a la red en los
parametros ‘params.NLME_JOIN_indication.ShortAddress.byte.MSB’ y
‘params.NLME_JOIN_indication.ShortAddress.byte.LSB". Al final se establece como primitiva
actual la primitiva NO_PRIMITIVE.

3.2.2.4 Primitiva 4: APSDE_DATA _indication

En esta primitiva se realizan los procesos para los distintos endpoints. Se debe
incluir una secuencia de sentencias para cada uno de los endpoints (incluye el
endpoint0). Los procesos a realizar comprueban el valor de la expresion indicada
en el parametro ‘params.APSDE_DATA_indication.DstEndpoint’ [switch (parametro)]. Las
secuencias de sentencias para procesar los diferentes endpoints se exponen a

continuacion.

3.2.2.4.1 Sentencias para endpoint0 (EPZDO)

Primero hay que comprobar si la cabecera de la trama es del tipo adecuado. Se
comprueba con el valor APL_FRAME_TYPE_MSG. Si es asi se obtiene la cabecera
de la trama (numero de secuencia y longitud de trama). Posteriormente se
comprueba el parametro ‘params.APSDE_DATA indication.Clusterld’ con los valores
NWK_ADDR_rsp y END_DEVICE_BIND_rsp. En el primer caso para obtener la
direccion de red en ‘destinationAddress.byte.LSB’ y ‘destinationAddress.byte.MSB'.
En el segundo caso para determinar si se puede establecer binding. Si se obtiene la
direccion de red hay que poner la bandera ‘myStatusFlags.bits.bDestinationAddressknown’
en “1". Si no se puede establecer binding hay que poner la bandera

‘myStatusFlags.bits.bTryingToBind’ en 0. Hay que hacer esto para cada trama de EPZDO.
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3.2.2.4.2 Sentencias para endpointl (EPTEMP)

Primero hay que comprobar si la cabecera de la trama es del tipo adecuado. Se
comprueba con el valor APL_FRAME_TYPE_KVP. Si es asi se obtiene la cabecera
de la trama (nimero de secuencia, comando, LSB del identificador de atributo, MSB
del identificador de atributo y codigo de error). Si el cédigo de error indica que no
existe error se comprueba si el identificador de cluster y el identificador de atributo
corresponden a temperatura. Si es asi se obtiene el dato por medio de la funcién
APLGert() si comando es igual a APL_FRAME_COMMAND_GET_RES. EIl dato

obtenido seré el que envie el dispositivo final con el endpoint indicado.

3.2.2.4.3 Sentencias para endpoint2 (EPILUM)

Estas secuencias se tratan de la misma manera que para el endpointl. La
diferencia esta en la comprobacién del identificador de cluster y del identificador de

atributo. Se comprueba que correspondan a iluminacion.

3.2.2.4.4 Sentencias para endpoint3 (EPHURE)

Al igual que las sentencias para el endpoint2, estas sentencias se tratan igual que
para el endpointl. La diferencia esta en comprobar que el identificador de cluster y

el identificador de atributo sean los de humedad relativa.

3.2.2.4.5 Sentencias para endpoint4 (EPHUSU)

La diferencia con las sentencias anteriores estd en que se comprueba que los

identificadores de cluster y de atributo correspondan a los de humedad del suelo.
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3.2.2.5 Primitiva 5: NO_PRIMITIVE

En esta primitiva, si la red aun no se ha formado completamente y el coordinador

esta tratando de formarla, se establecen los siguientes valores para los distintos

parametros:

Si

params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.ScanDuration= 8
params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.ScanChannels.Val= ALLOWED_CHANNELS
params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.PANId.Val=0xFFFF
params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.BeaconOrder=MAC_PIB_macBeaconOrder
params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.SuperframeOrder=MAC_PIB_macSuperframeOrder
params.NLME_NETWORK_FORMATION_request.BatteryLifeExtension=MAC_PIB_macBattLifeExt
currentPrimitive = NLME_NETWORK_FORMATION_request

la red ya se formd se establecen todos los procesos que pueden enviar

mensajes. Entre ellos los que sirven para indicar a los dispositivos finales qué

endpoints se pudieran solicitar. En estos procesos se establecen los siguientes

parametros con los siguientes valores.

Para el caso de temperatura:

params.APSDE_DATA request.DstAddrMode=APS_ADDRESS_16_BIT
params.APSDE_DATA_request.DstEndpoint=EP_TEMP_RFD
params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr=destinationAddress
params.APSDE_DATA request.Profileld.Val=MY_PROFILE_ID
params.APSDE_DATA request.RadiusCounter=DEFAULT_RADIUS
params.APSDE_DATA request.DiscoverRoute=ROUTE_DISCOVERY_ENABLE
params.APSDE_DATA_request.TxOptions.Val=0
params.APSDE_DATA_request.SrcEndpoint=EP_TEMP

params.APSDE_DATA request.Clusterld=Temp_CLUSTER

currentPrimitive = APSDE_DATA_request

Para otros endpoints se reemplaza “temp” por el endpoint indicado. Siempre se

establece como primitiva actual la primitiva APSDE_DATA_request al final.

3.2.2.6 Procesos que no son ZigBee

En los procesos que no son ZigBee se encuentra el envio de datos por el médulo

USART del microcontrolador a fin de poder realizar la lectura de los datos obtenidos
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de los sensores en algun dispositivo tal como una PC por ejemplo. Se obtienen los
datos del mdodulo leyendo el registro de interrupciones del mismo. Si el registro
indica que existe wuna interrupcion por dato recibido se deshabilitan
momentaneamente las interrupciones del microcontrolador y se van recibiendo los
datos en el registro SSPBUF por medio del interfaz serial SPI. Se mueven los datos
recibidos al banco 2 de la RAM del microcontrolador y posteriormente se los mueve
al registro TXREG y se habilita la transmision usando el médulo USART en el bit

TXEN del registro TXSTA. Se habilitan nuevamente las interrupciones.
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CAPITULO 4

DISENO DE RED ZIGBEE DE SENSORES INALAMBRICOS

El presente capitulo presenta el disefio de red de sensores inalambricos tomando
como referencia el invernadero de 1200m? perteneciente a “Productos
Agropecuarios Don Luchito”. El invernadero se encuentra ubicado en la parroquia
Solano del Cantén Déleg en la provincia de Cafiar. La figura 4.1 muestra una

fotografia del invernadero en cuestion.

Figura 4.1. Invernadero de “Productos Agropecuarios Don Luchito”.

4.1 Topologia de Red

En ZigBee existen 3 diferentes topologias de red: red en estrella, grupos de arbol y
topologia en malla. En el presente trabajo de grado se considera la utilizacién de
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topologia de red en estrella. En esta topologia existe un coordinador y varios
dispositivos finales que se comunican con el coordinador. Los dispositivos finales
pueden ser dispositivos de funciones completas (FFD por sus siglas en inglés) o
dispositivos de funciones reducidas (RFD por sus siglas en inglés). Un dispositivo
FFD se diferencia de un RFD en que este ultimo ofrece una cantidad limitada de
servicios con respecto al primero. En el presente disefio no hace falta la utilizacion
de dispositivos finales FFD. Cada uno de los dispositivos finales puede
establecerse en modo dormir (Sleep) si sus procesos no son requeridos. La figura

4.2 muestra la topologia de red en estrella.

Figura 4.2. Topologia de red en estrella.

STAR NETWORK CONFIGURATION
\ I / —
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Fuente: Nota de Aplicacion AN965. Microchip INC.

Dado que el médulo MRF24J40MA posee un alcance de hasta 400pies (121,92m)
segun se especifica en su hoja de datos, y en el invernadero no se necesita de un
alcance més alla de 45m, la topologia en estrella en mas que suficiente. Otras
topologias son utilizadas a fin de expandir la red o por requerimientos propios de

cada disefo.

4.2 Elementos que conforman la red

La red se conforma de varios elementos. Primero se consideran los dispositivos
finales. ExistirAn sensores de diverso tipo: temperatura, iluminacion, humedad
relativa y humedad del suelo. Cada uno de estos sensores se conecta a un
microcontrolador y éste, a su vez, se conecta al modulo ZigBee para realizar el

envio de informacién de manera inalambrica. El dispositivo coordinador no tiene
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conexién con ningun sensor puesto que es el dispositivo al que llegaran los datos
obtenidos de los sensores. El dispositivo coordinador puede comunicarse con una
PC por medio del médulo USART del microcontrolador.

4.3 Perfil

Para poder realizar la comunicacion entre dispositivos haciendo uso del firmware
disefiado en el capitulo anterior hay que usar un perfil. Dado que el presente trabajo
de grado es realizado con fines investigativos y no comerciales se utiliza un perfil no
certificado. Para fines comerciales hay que ser miembro de la Alianza ZigBee, la
cual certifica los perfiles para poder comercializarlos. Los perfiles definen los
valores de los identificadores de cluster e identificadores de atributo y también el
formato de cada atributo. Los perfiles, una vez creados y certificados por la Alianza
ZigBee, pueden ser utilizados por la aplicacion. La figura 4.3 muestra la estructura

basica de un perfil disefiado para la presente aplicacion.

Figura 4.3. Perfil no certificado Invernadero.

Dispositivo Final 1

Coordinador -
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La figura 4.3 muestra la creacion del perfil en el caso de que exista un solo sensor
de cada tipo enviando datos al coordinador. Cabe recalcar que existen varios
atributos asociados a cada cluster y varios clusters agrupados en lo que se llama
Libreria de Clusters ZigBee (ZCL por sus siglas en inglés). Por ejemplo, un cluster
perteneciente a ZCL puede ser el cluster ‘Basic’ con un ID igual a 0x0000 (los ID
Clusters son de 16 bits) y poseer atributos tales como la version del ZCL, version de
la aplicacién, version del stack, etc. Otro cluster puede ser TEMP_Cluster con ID
igual a 0x0100 y poseer los atributos TEMP_ATTRB1 (que puede ser el valor
medido por el sensor de temperatura 1), tolerancia, valor minimo y valor maximo.
Los perfiles y ZCL pueden ser comprados a Microchip y editados para obtener la

funcionalidad deseada.

Dada la complejidad de la creacion de las librerias de clusters y el hecho de que no
forma parte de los objetivos del presente trabajo de grado, tan sélo se considera la
necesidad de la creacién de los atributos y clusters indispensables para la
operatividad de los sensores y se asume que se los crea a partir de la edicion del
perfil de medicion de temperatura de Microchip. De tal manera, se considera, por
ejemplo, la creacion del atributo ILUM_ATTRB2 que es el valor medido por el
sensor de iluminacién 2, que pertenece al cluster ILUM_Cluster y se envia al

dispositivo coordinador haciendo uso del endpoint EP_ILUM.

En el capitulo 3 se realizd el disefio del firmware para el control de un médulo
ZigBee. En dicho disefio se determind que ciertos parametros deben ser
establecidos en uno u otro valor. Tales parametros son atributos. Un conjunto de
atributos agrupados por ciertas caracteristicas comunes se llama cluster. Los
atributos y clusters son enviados y recibidos por medio de bloques de cddigos
llamados endpoints. En el presente capitulo se establece qué atributo necesario
para la operatividad del sensor se crea, ademas el cluster al que pertenece y con

qué endpoint se transmite.

4.4 Direccionamiento

Por otro lado, en el presente disefio se utiliza mas de un sensor del mismo tipo
enviando datos al coordinador. Cada dispositivo debe poseer una direccion MAC de
64 bits. Esta direccion se forma con 24 bits asignados por el Identificador Unico

Organizacional (OUI por sus siglas en inglés). Cada OUl se compra a IEEE para
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garantizar la unicidad del dispositivo. Los 40 bits restantes son asignados por el

desarrollador.

Dado que el presente trabajo de grado es realizado con fines investigativos se
supone el uso de un OUI igual a 00-04-A3, el cual es el OUI de Microchip. Los
dispositivos usaran la direccion MAC para comunicarse mientras estan en el
proceso de unirse a la red. Cuando la red ya esta formada cada dispositivo sera
asignado con una direccién de red de 16 bits para comunicarse entre ellos. Las
direcciones de red son asignadas por el coordinador por medio de los clusters

pertenecientes a la capa de red (NWK) definidos en el stack ZigBee de Microchip.

4.5 Red ZigBee en el Invernadero

El presente trabajo de grado toma como referencia el invernadero de
aproximadamente 1200m? ubicado en el sector de Solano. La disposicion de los
sensores (dispositivos finales) y dispositivo coordinador se muestra en el plano de
la figura 4.4. Se observa que se plantea el uso de 3 sensores de temperatura, 2 de
humedad relativa, 4 de iluminacion y 10 de humedad del suelo. Se observa también
gue la distancia entre el dispositivo final mas lejano y el coordinador es menor a
45m. Por tal motivo es mas que suficiente el planteamiento de la topologia de red
en estrella. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la simbologia utilizada en el plano de la

figura 4.4.
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Figura 4.4. Red ZigBee en el Invernadero de Solano.
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Figura 4.5. Simbologia del Plano de la figura 4.4.
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Figura 4.6. Simbologia del Plano de la figura 4.4.
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La tabla 4.1 muestra las caracteristicas mas importantes de cada dispositivo en el

disefio de la red ZigBee del invernadero. En ella se puede observar las direcciones

MAC de cada dispositivo, el atributo que indica la medida de cada sensor, el cluster

al que pertenece y el endpoint por el que se envian los datos. Los numeros de

dispositivos indican los que se muestran en el plano de la figura 4.4.

Dispositivo |No. Dispositivo] Tipo de Dispositivo| End Point | Cluster [Nombre)| Cluster ID (Hex) Atributo MAC Address (Hex)
1 RFD EP_TEMP TEMP_Cluster 0x0100 TEMP_ATTREI |00.04.A3.01.01.01.01.01
Temperatura 2 RFD EP_TEMP TEMP_Cluster 0x0100 TEMP_ATTRB2 | 00.04.A3.01.01.01.01.02
3 RFD EP_TEMP TEMP_Cluster 0x0100 TEMP_ATTRE3 |00.04.A3.01.01.01.01.03
oti 1 RFD EP_HURE HURE_Cluster 0x0200 HURE_ATTREL |00.04.A3.01.01.01.01.04
Hum. Relativa 2 RFD EP_HURE HURE_Cluster 0x0200 HURE_ATTRB2 |00.04.A3.01.01.01.01.05
1 RFD EP_ILUM ILUM_Cluster 0x0300 ILUM_ATTRBL |00.04.A3.01.01.01.01.06
Huminacién 2 RFD EP_ILUM ILUM_Cluster 0x0300 ILUM_ATTRB2 |00.04.A3.01.01.01.00.07
3 RFD EP_ILUM ILUM_Cluster 0x0300 ILUM_ATTRB3 |00.04.A3.01.01.01.01.08
4 RFD EP_ILUM ILUM_Cluster 0x0300 ILUM_ATTRE4 |00.04.A3.01.01.01.01.09
1 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTREL |00.04.A3.01.01.01.01.0A
2 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRB2 | 00.04.A3.01.01.01.01.08
3 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRE3 | 00.04.A3.01.01.01.01.0C]
4 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRB4 |00.04.A3.01.01.01.01.0D
Hurm. Suelo 5 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRES | 00.04.A3.01.01.01.01.0E
6 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRBEG | 00.04.A3.01.01.01.01.0F
7 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRE7 | 00.04.A3.01.01.01.01.10
8 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRES |00.04.A3.01.01.01.01.12
9 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRES |00.04.A3.01.01.01.01.13
10 RFD EP_HUSU HUSU_Cluster 0x0400 HUSU_ATTRBE10|00.04.A3.01.01.01.01.14
Coordinador FFD Solicita Todos] Solicita Todos | Solicita Todos | Solicita Todos |00.04.A3.10.01.01.01.01

Tabla 4.1. Caracteristicas de los dispositivos.

Los clusters ID se asumen como se muestran en la tabla 4.1 dado que en el perfil

existirhn muchos més clusters asociados con las diferentes capas del stack. Los

atributos expuestos en la tabla 4.1 representan la lectura de cada uno de los

sensores. Todos los dispositivos a los que se conectan sensores son dispositivos

finales RFD. No se conecta ningln sensor al dispositivo coordinador. El dispositivo

coordinador es FFD y sera el encargado de pedir y recibir toda la informacion que le

pueden proporcionar los dispositivos finales.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se realizo el disefio de una red ZigBee aplicada al
monitoreo de un invernadero proponiendo el uso de ciertas herramientas creadas
por Microchip para tal propdésito. Del desarrollo del presente trabajo de grado se

pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Un mbdulo transceptor ZigBee MRF24J40MA requiere de un
microcontrolador para su control y funcionamiento.

e El médulo MRF24J40MA es compatible con los microcontroladores de la
familia PIC18F fabricados por Microchip.

* El médulo MRF24J40MA vy el microcontrolador se comunican entre si por
medio del interfaz SPI de cada uno.

* El microcontrolador PIC18F252 es apto para el control del modulo ya que es
compatible con éste y posee un interfaz SPI. Ademas posee un conversor
analégico digital de 10 bits de resolucion, lo que es suficiente dada la
aplicacion.

e El stack ZigBee proporcionado por Microchip es escrito en el lenguaje de
programacion C y por tal motivo el firmware debe ser desarrollado en dicho
lenguaje.

e Se realizan las tareas definidas en las funciones del stack de Microchip por
medio de primitivas.

* Una aplicacion ZigBee se desarrolla gracias a la creacion de perfiles
personalizados o0 a la edicion de perfiles previamente definidos a fin de
obtener la funcionalidad deseada.

* Los perfiles deben ser certificados por la Alianza ZigBee para poder realizar
la comercializacion de los productos desarrollados bajo el estandar.

* Los dispositivos se comunican por medio de bloques de cddigos llamados
endpoints.

e Los endpoints soportan uno o mas clusters. Un cluster es un grupo de
atributos.

e El invernadero del sector de Solano representa un ambiente ideal para
tomar como referencia en el disefio de la red.

 La topologia de red adecuada, dadas las caracteristicas fisicas del
invernadero y las caracteristicas propias requeridas por la red, es la

topologia de red en estrella.
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Dado que en el invernadero se requieren bajas tasas de transmision y por
las ventajas ofrecidas tales como costo, bajo consumo, etc., la tecnologia de
Microchip es adecuada para el disefio de red ZigBee del invernadero de
Solano.

Se puede realizar el monitoreo de los parametros ambientales al interior del
invernadero por medio del médulo USART del microcontrolador conectado

al dispositivo coordinador.
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RECOMENDACIONES

Antes de comenzar con ZigBee usando tecnologia de Microchip INC se
recomienda revisar sus notas de aplicacion.

Adquirir destrezas en lenguaje C de programacion.

Adquirir conocimientos acerca de microcontroladores.

Otras marcas, ademas de Microchip INC, son miembros de la Alianza
ZigBee y también desarrollan tecnologia para trabajar con el estandar. A fin
de obtener mas opciones se recomienda revisar tecnologias ofertadas por
otras marcas también. MaxStream es una opcién muy interesante.

También se recomienda adquirir conocimientos acerca de estandares para

comunicaciones inalambricas desarrollados por IEEEE.
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