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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo y los resultados de un proyecto de
investigacion aplicada, vigente en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electrdnica del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.

El proyecto consiste en integrar componentes de hardware y software para crear
un sistema en domotica, que gestione los sensores y actuadores de manera
inalambrica mediante una red de equipos basados en el protocolo ZigBee
perteneciente al grupo de Estandares del IEEE 802.15.4 en el area de redes
inaldmbricas personales(WPAN), utilizando la frecuencia de 2.4 GHz, en este se
utilizan distintas herramientas tecnolégicas para su implementacion, digitalizacién,

cuantificacion, y transmision; hasta llevar esos datos a un controlador que tiene la
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capacidad de generar el monitoreo y seguridad en nuestros hogares. El modelo de
la arquitectura del proyecto corresponde a una topologia estrella, en esta se
establece el coordinador de la red, el cual con la instalacion de sensores
configurados con Arduino se manipulardn con los dispositivos XBee, permitiendo
asi la creacioén de los circuitos y programaciéon de los sensores.

Palabras Claves: automatizacion, control, coordinador, monitoreo, sefiales.

Abstract

This article describes the development and the results of a research project

applied force at the Department of Electrical and Electronic Engineering Institute of
Technology of Oaxaca.
The project is to integrate hardware and software to create a system in home
automation, which manages the sensors and actuators wirelessly through a
network based on ZigBee protocol equipment belonging to the group of IEEE
802.15.4 standars in equipment wireless personal area networks (WPAN) using
the 2.4 Ghz frequency in which various technological tools for implementation,
digitization, quantification, and transmission are used; to bring that data to a
controller that has the ability to generate monitoring and safety in our homes. The
model of the project architecture corresponds to a star topology, where the network
coordinator, which with installing configured with Arduino will be handled with XBee
sensor devices is established, enabling the creation of circuits and programming
sensors.

Keywords: automation, control, coordinator, monitoring, signals.

1. Introduccién

El modo de vida de la sociedad moderna, la automatizacion de nuestras
actividades, la forma de hacer negocios, la responsabilidad de salvaguardar los
bienes, el cuidado del ambiente y la vida humana, han evolucionado con el Unico
fin de proporcionar bienestar, comodidad, salud y alimentos a la gente; hace que
tengamos que tomar medidas importantes para tener informacion de eventos en el

instante en el que ocurren. Es ahi donde las tecnologias electrénicas, de
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telecomunicaciones y de computo se hacen presente para observar el
comportamiento en la empresa, en el hogar, en el estado, en una industria, en un
hospital etc.
Un sistema domético es capaz de recoger informacién proveniente de unos
sensores 0 entradas, procesarla y emitir rdenes a unos actuadores o salidas. El
sistema puede acceder a redes exteriores de comunicacion en este caso se ocupa
ZigBee.
La domdtica permite dar respuesta a los requerimientos que plantean estos
cambios sociales y las nuevas tendencias de nuestra forma de vida, facilitando el
disefio de casas y hogares mas humanos, mas personales, polifuncionales y
flexibles. Hoy en dia, la domoética aporta soluciones dirigidas a todo tipo de
viviendas. En definitiva, contribuye a aumentar la calidad de vida, hace mas
versétil la distribucién de la casa, cambia las condiciones ambientales creando
diferentes escenas predefinidas, y consigue que la vivienda sea mas funcional al
permitir desarrollar facetas domésticas, profesionales, y de ocio bajo un mismo
techo.
En este trabajo se estudi6 el protocolo ZigBee que es la aplicacion mas difundida
del IEEE 802.15.4 y que es una alianza de las mas grandes empresas creadoras
de hardware y software. Se define su arquitectura, alcances y limitaciones.
Ademas se analizé la aplicabilidad de ZigBee a equipos alimentados a bateria y se
compara con otras tecnologias para mostrar que actualmente es la mejor
alternativa para redes WPAN en donde el bajo consumo energético, el bajo costo
y la simplicidad sean los compromisos de disefio. Las posibles aplicaciones son
innumerables dadas las posibilidades de la domotica y las posibles necesidades
de los propios usuarios, algunas son las siguientes:
e En el &mbito del ahorro energético:
v" Programacion y zonificacion de la climatizacion.
v/ Racionalizaciéon de cargas eléctricas: desconexién de equipos de uso
no prioritario en funcion del consumo eléctrico en un momento dado.

v' Reduce la potencia contratada.
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v' Gestién de tarifas, derivando el funcionamiento de algunos aparatos
a horas de tarifa reducida.
e En el &mbito del nivel de confort:
v" Apagado general de todas las luces de la vivienda.
v' Automatizacion del apagado/encendido en cada punto de luz.
v" Regulacion de la iluminacién segun el nivel de luminosidad ambiente.
v' Automatizacion de todos los distintos sistemas/instalaciones/equipos
dotandolos de control eficiente y de facil manejo.
v Integracion del portero al teléfono, o del video portero al televisor.
e En el &mbito de la proteccidn personal y patrimonial:
v' Deteccién de un posible intruso.
v" Simulacién de presencia.
v' Deteccién de conatos de incendio, fugas de gas, escapes de agua.
v' Alerta médica, teleasistencia.
v' Cerramiento de persianas puntual y seguro.
e En el &mbito de las comunicaciones:
v" Control remoto.
v" Transmision de alarmas.

v Intercomunicaciones.

2. Método

El proyecto se desarrolla mediante una metodologia experimental de la
convergencia de tecnologias, para la comunicacion, control, del sistema confiable,
portable y de facil manejo para los usuarios.

Por lo cual se basa en una topologia de estrella de red basada en el estandar
IEEE 802.15.4 (ZigBee) ya que permite la comunicacion inalambrica estableciendo
un dispositivo como Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): con la funcién
de controlar la red y los dispositivos para conectarse entre ellos, otros son
dispositivos finales (ZigBee End Device, ZED) los cuales tienen conectados los
sensores 0 actuadores y le notifican al coordinador si existe algin cambio de

estado, esto con la finalidad de situar al coordinador en el centro, figura 1.
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. Coordinator
. End device

Figura 1 Estructura de la red ZigBee.

Programacién de Red

La conexion entre los dispositivos Xbee se realiza con el programa X-CTU,
configurando el coordinador y los dispositivos finales. Se inicia el programa X-CTU

(figura 2) y veremos que efectivamente la tarjeta fue reconocida como COM3.

us X-CTU - =
About
PC Settings | Riange Test | Teminal | Madem Configuration |
Com Paoit Setup
Select Com Port
Digi LISB Serial Port [COM3] Baud 9600 -
Flow Control |MONE 2
Diata Bits 8 :l'
Paity NONE :"
Stop Bits 1 hd
Test / Query
Host Setup | User Com Polts] Metwark Inlerface]
AP Reponse Timeout
[ Enable 4P|
Timeout 1000
-
AT command Setup
A5C1 Hex
Command Character [CC) & 8
Guard Time Before BT 1000
Modem Flash Update
™ Nobaud change

Figura 2 Programa X-CTU.

Para el coordinador se cambian los siguientes pardmetros:

e PAN ID = 1234 (esta sera la red a la cual se conectaran todos los
dispositivos tanto coordinador como dispositivos finales).

e DL = FFFF (este parametro se deja de fabrica para que el coordinador
pueda comunicarse sin problemas con los dispositivos finales).
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CE = 1 Coordinator Enable (aqui tenemos 2 opciones 1 o 0 el primero es
para poner el dispositivo como coordinador y el segundo como dispositivo
final). Ya cambiados los parametros anteriores se da click en el botén Write

y esperamos a que termine de programarse el dispositivo Xbee, figura 3.

L [COM3] X-CTU = =
Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...
FC Selhngs] Flange Test I Terminal Modem Configuration I

Modem Parameter and Fimmare: Parameter View - — Profile Wersions

Read l Witite I F\estare‘ CIearScraen| Save | Download new
[ #ways Update Fimware Shaw Dafau\ts| Load | R
Modem: XBEE-PRO  Function Set “ersion
|BP24 _~| |~BEE PRO BO215.4 | i -]

=43 Metworking & Security -
- B [C)CH - Channel
- @ (1234) 1D - PAN D
B (0) DH - Destination Address High
- [ [FFFF]DL - Destination &ddress Low
B (0) MY - 16-bit Source Address
- [ [134200) 5H - Serial Murmber High
- [ [40336196] 5L - Serial Number Low
- [ [0) RM - Random Dielay Slote
- [l (01 MM - MAC Mods
- [ (1) CE - Coordinatar Enable
- [ [1FFE]SC - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration
- [ (047 - End Device Association
B (0) 42 - Coordinator Association
- [ [00) Al - Agsociation Status
E-a RF Intertacing
i b [ (4)PL - Power Level
i e B [20) CA - CCA Threshold
e Slaan biod
Fietting modem type... 0K
odem's firmware not updated
etting AT parameters 0K
Tike Parameters... Complete

el

COM3 | 9600 6-M-1 FLOW:NONE xBP24 ‘er10894

Figura 3 Click en Write.

Quedando el dispositivo programado como coordinador. En los dispositivos finales

se configuran los siguientes parametros:

PAN ID = 1234 (esta serd la red a la cual se conectaran todos los
dispositivos tanto coordinador como dispositivos finales).

MY = 1234 (esta sera la direccién que contendran todos los dispositivos
finales y necesaria para que el coordinador pueda comunicarse con ellos, la
direccion es igual para todos dispositivos finales, si se quiere cambiar el
namero no hay ningan problema).

CE = 0 End Device (aqui tenemos 2 opciones 1 o 0 el segundo como
dispositivo final). Configurados los parametros anteriores se da click en el
boton Write, quedando programado el dispositivo. Con esto quedan
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configurados los dispositivos Xbee tanto coordinador como los dispositivos

finales listos para ser usados en red.

Programacién y configuracion de sensores con Arduino.
El microcontrolador ocupado es el ATMEGA 328P el cual cuenta con 14 1/O
Entradas/ salidas Digitales y 6 Entradas analdgicas, se decide utilizar este
dispositivo por sus lenguajes de programacion C, C++. Para el sensor de
Temperatura, se ocupan los siguientes materiales:

e 1 Tarjeta Arduino UNO

e 1 Microcontrolador ATMEGA 328P

e 1 Fuente de alimentacion de 5V

e 1 Resistencia 1 kohms

e 2 Resistencias de 330o0hms

e 1LM35

e 1 Cristal de 16 MHz

e 2 Capacitores de 22pF

e 2LED’s

e Cables de conexién

En Arduino se crea un sketch nuevo en el cual se ingresa la programacion, figura
4. Esto hace que el LM35 que se ocupa como sensor de temperatura mande que
temperatura se tiene en ese momento en grados centigrados, se visualiza a través
de dos LED’s los cuales se ubican en los pines 4 y 6 del microcontrolador (el pin 4
del microcontrolador es el pin 2 de la tarjeta Arduino UNO y el pin 6 del
microcontrolador es el pin 4 de la tarjeta Arduino UNO estos fueron declarados en
la programacion), cuando el LM35 detecte mas de 28 grados enviara a través del
puerto serial la letra A la cual a su vez serd enviada por el dispositivo Xbee
(dispositivo final) una vez conectado y recibido por otro dispositivo Xbee
(coordinador), se visualizara que el led del pin 4 se enciende y el led del pin 6 se
apaga cuando se cumpla esta sentencia.
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,

T TAMpes EATIUES = ()
int amei;

i1t gltedy

EETETTRT |
Surial.begin (RS0 ;

plitfedeid, OUTEIT]S I

prfle=lu (4, JUTHIT|: Su declimcs off coms one amlids

THEpSEATUES = (5,0 ¢ sPead 000200, 0 AL02%, 0

£ [T rARILS m E351

Sexfal . princln("A’] [ezzimez o =owmir Zal puszio zeziml Is letcs A Le cusl zeze envisds por el dizpariciva bae v
J titedl, HIGH|)

ligitalVrite(d, LNz

if |tempacatuce £ 2B]4 5i sl walor 4 EGECNEUCE &Y 2aza &

L0

Figura 4 Programacién de sensor de temperatura.

Cuando el LM35 tenga menos de 28 grados enviara a través del puerto serial la
letra B la cual a su vez sera enviara por el dispositivo Xbee (dispositivo final) y
recibida por otro dispositivo Xbee (coordinador), se visualizara que el led del pin 4
se apaga y el led del pin 6 se enciende cuando se cumpla esta sentencia, todo
esto con la finalidad de implementarlo en un protoboard, figura 5. Posteriormente
se contintia con el sensor de presencia utilizando los siguientes materiales:
e 1 Tarjeta Arduino UNO
1 Microcontrolador ATMEGA 328P

e 1 Fuente de alimentacion de 5V
e 1 Resistencia 1kohms

e 1 Resistencia de 330ohms

e 1 Sensor PIR

e 1 Cristal de 16MHz

e 2 Capacitores de 22pF

e 1LED's

e Cables de conexién
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I+ ARA Battery ﬁ
Il E - iy
|“ fuEmeg yyy |||
'l- AAA Battery g‘
| =

" et

]

En Arduino se crea un sketch nuevo en el cual se ingresa la programacién como
se muestra en la figura 6. Este programa permite que el sensor PIR envié una
sefial si detecta algun objeto en movimiento dentro de su rango de visibilidad, se
puede visualizar a través de un led posicionado en el pin 19 del microcontrolador
(el pin 19 del microcontrolador es el pin 13 de la tarjeta Arduino UNO el cual fue
declarado en la programacién), cuando el sensor PIR detecte movimiento emitira a
través del puerto serial la letra C la cual a su vez serd enviada por el dispositivo
Xbee (dispositivo final) una vez conectado y recibido por otro dispositivo Xbee
(coordinador), se visualizara que el led se enciende cuando se cumpla esta
sentencia. Cuando el sensor PIR no detecte a nadie enviara a traves del puerto
serial la letra D la cual permitira visualizar que el led se apaga cuando se cumpla
esta sentencia. Implementando el microcontrolador en un protoboard para obtener

el diagrama del Sensor PIR, figura 7.

sketch_jul25a &

int pir=3; #/EL pin 3 contendra el walor medido por el sensor PIR

int estado; J/Variahle para el sensor PIR

int led=13; A/EL pin 13 contendra un led indicador

void setup () { FiConfiguracién de los pin como entrada o salida
Serial.begin(9600); ##5e ghre puerto gerial para la comunicacidn con los dispositivos rbhee
pinMode (3, INPUT); /f%e declara pin 3 como una entrada
pinMode (13, OUTPUT): /#%e declara pin 13 como una salida

'

void Loop() JfConfiguracion de los walores del sensor de PIR

{

estado-digitalRead(pir); //estado tendra el valor gque sera wostrado visualuente a través del pin 13

if (estado==HIGH) { /431 el walor de estado es HIGH hara lo siguiente:
Serial.println{'C'): F/Tuprimer a través del puerto serial la letra C la cual sera enviada por el dispositivo Xbee ¥
digitalWrite(l3, HIGH); //que sera leida por el Coordinador, tambien se wisualiza que se enciende el LED del pin 13

!

if (estado==L0OW){ /451 el walor de estado es LOW hara lo sigquiente:
Serial.println{'D'); A/Iuprimer a través del puerto serial la letra D la cual sera enviada por el dispositivo Xbee ¥
digitalWrite({l3, LOW): /fque sera leida por el Coordinador, tambien se visualiza cque se apaga el LED del pin L3

}

delay(1000) ; F/Ponemos 1 sequndo para gque no 3e sature en la comunicacidn entre dispositivos xbee
1

Figura 6 Programacioén de sensor PIR.
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Figura 7 Diagrama de conexion de sensor PIR.

Posteriormente se continda con el sensor de luminosidad utilizando los siguientes
materiales:

e 1 Tarjeta Arduino UNO
1 Microcontrolador ATMEGA 328P

e 1 Fuente de alimentacion de 5V
e 1 Resistencia 1 kohms

e 1 Resistencia de 470o0hms

e 1 Resistencia de 3300hms

e 1LDR

e 1 Cristal de 16MHz

e 2 Capacitores de 22pF

e 1LED's

e Cables de conexién

En Arduino se crea un sketch nuevo en el cual se ingresa la programacién como
se muestra en la figura 8.

Esto permite que la LDR mande la resistencia que tiene cuando tiene luz y cuando
no la tiene, serd visualizado a través de un led que sale del pin 19 del
microcontrolador (el pin 19 del microcontrolador es el pin 13 de la tarjeta Arduino
UNO el cual fue declarado en la programacién), cuando la LDR tenga menos de

490 ohms enviara a través del puerto serial la letra E la cual se visualizara que el
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led se apaga cuando se cumpla esta sentencia. Cuando la LDR tenga méas de 490
ohms se visualizard que el led se enciende cuando se cumpla esta sentencia.

Permitiendo asi determinar la luminosidad.

sketeh_jul25a §

int LED = 13;
int LDR = 0;
int luz = 0;
int valor_sensor = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMade {LED, OUTEUT) ;
pinMade (LDR, INPUT) ;
'

void loop ()
i

valor_sensor = analogRead(LDR);

luz = (5.0 * valor sensor * 100.0)/1024.0;

if (luz <= 490){
Serial.println('E');
digitalWrite(l3, LOW);

}

if (luz > 4907
Serial.println('F'):
digitalWrite (13, HIGH);

}

delay(l000);

!

#/EL LED esta conectado en el pin 13
#/La LDE esta conectado en el pin A0

#/Confiquracidn de los pin cowo entrada o salida

//%e gbre puerto serial para la comunicacidn con los dispositives ¥bee
#/%e declara el LED como una salida

#/5e declara la IDR como una entrada

#fConfigquracion de los walores del LDR

#fwalor_sensor tendra el walor gque nos marque la funcion analogRead * el valor que nos indigue la LDR
#/1uz tendra el valor que sera wostrado visualmente a través del LED declarado en el pin 13

#4531 el valor de luz es menor a 490 ohms hara lo simuiente:
#/Tuprimer a través del puerto serial la letra E la cual sera enviada por el dispositivo Xbee y
#fmue sera leida por el Coordinador, tambien se visualiza que se apaga el LED declarado anteriormente

A451 el walor de Iuz es mayor a 490 ohms hara lo sigquiente:
J/Tuprimer a través del puerto serial la letra F la cual gera enviada por el dispozitivo Xbee v

Ffque sera leida por el Coordinador, tawbien se visualiza que se enciende el LED declarads anteriormente

#/Ponewns 1 sequndo para oue no se sature en la comunicacion entre dispositivos Xbee

Figura 8 Programacion de sensor de luminosidad.

Programacion y configuracion del coordinador con el microcontrolador
ATMEGA328P
En esta etapa se realiza la configuracién para el manejo y sincronizacion de los
dispositivos, es por ello que se ocupan los siguientes materiales:

e 1 Tarjeta Arduino UNO

e 1 Microcontrolador ATMEGA 328P

¢ 1 Fuente de alimentacion de 5V

e 1 Fuente de alimentacion de 3.3 V

e 1 Resistencia 1kohms

e 1 Resistencia de 330 ohms

e 1 Cristal de 16 MHz

e 2 Capacitores de 22pF

e 4LED’s

e Cables de conexiéon
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En Arduino se crea un sketch nuevo en el cual se ingresa la programacion, figura
9. Esto permite que el microcontrolador ATMEGA 328P sea el coordinador
recibiendo toda la informacion de los sensores y mostrando su funcionamiento a

través de LED’s si estan funcionando correctamente los sensores.

#include <SoftwareSerial.hd e llama a este librecia

Lust
tenp=13; e
N SERpLE=1I’ 5 L
int ldesilz e
int sonicslo; decla 1 pin 10 que
nt OROCE=0; e declara onoff para hace

nt datain=0;

roid Toop ()| Configueacion de los valsre
data=3al. avallable(): i 1 al
datain=Serial ., availsble[) T 1
1f jdacair=0) | Preguntamcs =1 hay algun walor
onoff=Serial, read(): ’
1
ifidatar0) | /Pmeguntazes 21 hey algun valer mayer a U en data
ONOFF=Sal. read(}; HOFF aeca igual Lor contern
}
iflonoff == TATH{
ligicalWiice{temp, HIGH):
Szl.printing " Tesperatuca Alca™): ; &l puert epial del bluetooh verem £l mepanle Tesperatura ALt
)
if{omokf == 'B"}{ ¥
digaicalblrice(tenp, LOW): El pin que Conclens Cemp =& spagars
}
1L (OROEE == 'C*H{
ligitalblrice {senpic, HIGH):
fsl.println|”Presencia™); Por el puert gerial del Blustoon VEIER0D2 2l men2a Presencia
1
1E{onoll == 'D"}{
igitaliizice{senpic, LOW):
1
1E(OBOLE == 'E'H{ i TeneRcs uns Lletrs Eoen el pusk 1o #ag
ligitalWlrice{)dr, LOW): El pin que contiene ldr 3¢ Paga:
1

if{onolf == "F'){
digital¥Write (ldz, HIGH):
Ssl.printin("Noche™) ¢

if {onoff == M)
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Figura 9 Programacién del Coordinador.

3. Resultados

Como resultados se obtiene el disefio de los sensores con comunicacion
ZigBee, permitiendo crear un modelo béasico en domoética, que nos permite
visualizar y manipular forma inaldmbrica favoreciendo la portabilidad, figuras 10 a
15.
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Figura 13 Sensor de luminosidad.
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Figura 15 Activacion y funcionamiento de sensores (LED’s indicadores del coordinador.

Logrando la generacion de circuitos y nuevas tecnologias. En estos tiempos las
tecnologias de la informacién y la comunicacion nos benefician a todos, de
manera que tenemos la posibilidad de elegir dispositivos que se adapten a las
necesidades facilitando nuestra vida diaria.

4. Discusion

El proyecto se origina por la necesidad de tener una mayor seguridad en
nuestros hogares, mediante la creacion y configuracion de redes inaldmbricas
logrando tener un mejor monitoreo y seguridad de nuestros hogares mientras no

estemos, esto se obtiene con la instalacion de sensores los cuales configurados
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de la manera correcta con Arruino se manipulan de forma inalambrica con la
ayuda de los dispositivos Xbee, permitiendo la portabilidad de los dispositivos, asi
como su facil instalacion, alimentados con baterias

El monitoreo en tiempo real permitira que nosotros ahorremos tanto en dinero
como en personal. En estos tiempos las tecnologias de la informacion y la
comunicacion nos benefician a todos, de manera que tenemos la posibilidad de
elegir dispositivos que se adapten a nuestras necesidades para hacernos la vida

mas practica.

5. Bibliografia y Referencias

[1] Torrente, O. (2013). Arduino Curso Préactico. México: Alfaomega.

[2] Olifer N y Olifer V. (2009). Redes de Computadoras. México: McGraw-Hill.

[3] Tanenbaum A. (2004). Redes de Computadoras. Cuarta edicién. México:
Pearson.

[4] Groover, M., Weiss, M. Nagel, R., y Odrey, N. (1990). Robdtica Industrial,
Tecnologia, programacion y aplicaciones. México: McGraw-Hill

[5] Ceballos Sierra, F. J. (2008). JAVA 2, Interfaces Graficas y Aplicaciones
para Internet. México: RA-MA.

[6] Stremler F.G. (1998). Introduccion a los Sistemas de Comunicacion.
Tercera edicion. México: Pearson-Addison Wesley

[7] Herrera Pérez, E. (2003). Tecnologias y redes de transmisién de datos.

México: Limusa.

Pistas Educativas Vol. 38 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~258~



