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SINTESIS.

En el presente documento, se describe el disefio, implementacion y pruebas de
operacion de un sistema de monitoreo inalambrico en tiempo real, para la medicion de
nivel de agua y actuacion de una bomba en un tanque de almacenamiento a escala.
La motivacion del presente trabajo se deriva de una de las problematicas del sistema
de aguas, que es el desabasto y el desperdicio del liquido y esta basado en la
operacion actual del sistema de monitoreo de una parte del sistema de aguas de la

Ciudad de México, de acuerdo a nuestra experiencia profesional.

El objetivo principal de este trabajo es obtener y visualizar en tiempo real y de forma
remota, datos para medir la variacion de los niveles de agua contenida en los tanques,
lo que nos podra auxiliar en el analisis del consumo vy agilizar la deteccion de fugas
(por medio de variaciones de la medicién que estén fuera de los parametros regulares

de consumo) y la pronta respuesta al presentarse una falla.

El sistema basa su operacion en el uso de un sensor ultrasénico de reflexion (o de
eco) acondicionado para medir la cantidad de liquido en un tanque contenedor y en el
uso de dispositivos de comunicacion inalambricos con diferentes tecnologias de
comunicacion. Estos dispositivos son modulos XBee que utilizan tecnologia de
comunicacion ZigBee basada en el estandar IEEE 802.15.4, asi mismo se utilizé la
tarjeta de desarrollo NodeMCU que tiene una conectividad WiFi, lo que permite enviar

los datos a través de internet y visualizarlos en una aplicacién para teléfono celular.

Una vez obtenida la medicion del liquido, esta es enviada por un canal de
comunicacion inalambrico a un sistema de monitoreo electronico de datos, el sistema
esta dividido en dos partes, el sistema de adquisicion de datos 1 que se controla por
medio de una PC donde se procesa y almacena dicha informacion y se acciona el
equipo de bombeo, y el sistema de adquisicién de datos 2, que se controla por medio
de un teléfono celular donde es posible visualizar las mediciones y accionar el equipo

de bombeo.



La adquisicion de los datos provenientes del sensor y su procesamiento se realizod
utilizando la plataforma de programacion de Arduino [1], la interface grafica de usuario
se realizé mediante el software Visual Basic de Microsoft [2], el almacenamiento de los
valores medidos se efectua en una base de datos usando el software Access [3] y la

implementacion de la aplicacion moévil se realiza en el sistema operativo Android [4].

La implementacion fisica para comprobar el funcionamiento del sistema sélo es
demostrativa por lo que los dispositivos empleados para esto son basicos, asi mismo

se fabricé un contenedor que simula un tanque de almacenamiento real.



RESUMEN.

Capitulo 1.

Se describen las caracteristicas principales de los diferentes tipos de comunicaciones
inalambricas, topologias, tecnologias, modelos de referencia y protocolos.

Capitulo 2.

Se describen las diferentes herramientas de hardware y software que fueron
empleadas para la realizacion del proyecto, como son los sensores, los dispositivos de
comunicacion y los programas de desarrollo y configuracion.

Capitulo 3.

Se describe el disefio de cada uno de los componentes electrénicos que forman al
sistema de monitoreo inalambrico, su configuracién, calculo de parametros eléctricos
y la realizacién de los codigos de programacion para controlarlos y procesar los datos.
Capitulo 4.

Se describen las pruebas realizadas al sistema para comprobar el correcto

funcionamiento del mismo, tales como envio y recepcion de datos, visualizaciéon de
datos, operacion de la interface grafica y de la aplicacién para el teléfono celular.
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INTRODUCCION.

Por razones historicas y politicas México es un pais muy centralizado, a causa de esto
el desarrollo industrial se ha concentrado en la Ciudad de México, en ella se localiza
el 45% de la actividad industrial nacional; tiene lugar el 38% de su producto nacional
bruto y, junto con la zona conurbada, concentra el 20% de la poblacién del pais. La
ciudad alberga casi todas las oficinas de gobierno, los centros de negocios nacionales
e internacionales, las actividades culturales, las universidades y los institutos de
investigacién mas importantes [5].

A lo largo del tiempo, se ha prestado atencion a este crecimiento, proporcionando los
servicios urbanos desde la perspectiva de la oferta, es decir, buscando siempre nuevas
fuentes de suministro para cumplir con los crecientes requerimientos de servicios. El
agua no ha sido la excepcién, inicialmente con la explotacion del acuifero vy
posteriormente con el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura hidraulica
para traer agua del Valle de Lerma (Estado de México) y del Sistema Cutzamala
(Estado de México y Michoacan). A pesar del esfuerzo, de las millonarias inversiones
y la sobreexplotacién de las fuentes de abastecimiento, en muchas zonas de la Ciudad
de México el servicio de agua es insuficiente e inadecuado la mayor parte del tiempo,
aunado a la gran cantidad de fugas que se presentan a lo largo de todo el sistema de
distribucion.

El uso eficiente y el ahorro del agua, se han convertido en una necesidad crucial para
garantizar la sustentabilidad del recurso, considerandolo como finito y vulnerable,
teniendo en cuenta que su gestion, debe basarse en un enfoque participativo,
involucrando a usuarios y distribuidores. El uso eficiente del agua implica evaluar,
cuantificar y analizar los habitos de consumo para emprender acciones dirigidas hacia
cambios que optimicen su uso, asi como a la promocidon de practicas que permitan
favorecer el ahorro y la correcta distribucidon de este recurso [6].

Problematica actual del sistema de aguas de la Ciudad de México.

Los retos que enfrenta el sistema hidraulico de la Ciudad de México en la actualidad
son considerables, las condiciones ambientales, geograficas y socioecondmicas; el
desmesurado crecimiento poblacional, asi como las consecuentes demandas sociales,
dan como resultado un conjunto de necesidades dificiles de atender. Esta tendencia
sin duda, marca la atencién prioritaria de los servicios hidraulicos a fin de cubrir
eficiente y adecuadamente las necesidades de sus habitantes.

En materia de agua potable, por ejemplo, se encuentra un déficit estimado en 3 m%/s,
provocando que uno punto ocho millones de habitantes reciba un servicio de agua por
tandeo, asi mismo, su distribucion es muy variable, ya que registra entre 120 y 450
litros por habitante al dia (I/h/d) [7].

En el caso de la sobreexplotacion del acuifero, se ha alcanzado un déficit de 17.79
m?3/s, provocando que los hundimientos del terreno alcancen hasta 30 centimetros por
afio en algunas zonas de la Ciudad [8].



Ademas, existen importantes problemas de calidad del agua que se extrae del acuifero
(especificamente en el oriente de la ciudad), aunado a ello se tiene una antigiedad en
la red de 25 afos en promedio, con zonas hasta de 70 afios o0 mas y con componentes
que en muchos casos han rebasado su vida util.

El suministro de agua potable es indispensable para el sustento de una poblacion y la
cobertura de estos servicios esta sujeta a la disponibilidad y aprovechamiento
sustentable de los recursos hidraulicos, asi como a su ubicacion respecto a los centros
de consumo. En el caso de la Ciudad de México, la alta densidad de poblacién ha
generado una fuerte demanda de agua, lo que se ha traducido en una grave
problematica agudizada por la insuficiencia de las fuentes de abastecimiento locales,
y la consecuente importacion de agua de cuencas vecinas.

La cobertura de agua potable es del 97.14%, en términos de conexiones a toma
domiciliaria [9], no es posible una conexion del 100% debido al crecimiento
demografico, las condiciones actuales de la infraestructura y la localizacion geografica
de algunos asentamientos, en este contexto, es necesario reforzar el suministro de
agua potable a la Ciudad de México con el desarrollo de nuevas fuentes y la mejora
de las actuales.

Dentro de esta cobertura, se presentan pérdidas por fugas y clandestinaje del orden
del 42% [10], lo que genera zonas sin servicio y servicio intermitente, principalmente
en las alcaldias Alvaro Obregén, Coyoacan, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero,
Iztacalco, Iztapalapa, Miguel Hidalgo, Magdalena Contreras y Tlalpan sefialadas en la
Figura A.

Figura A. Alcaldias con mayor porcentaje de pérdidas de suministro por fugas.



OBJETIVOS.
Objetivo general.

Desarrollar un sistema de monitoreo inalambrico en tanques de almacenamiento de
agua potable que nos permita conocer, en tiempo real, el nivel contenido en estos,
para realizar evaluaciones y estadisticas de consumo.

Objetivos especificos.

e Realizar la medicion del nivel del agua por medio de una red de sensores
ultrasénicos.

e Desarrollar un sistema de adquisicién y actuacién inalambrico en tiempo real.

¢ Implementar una interface grafica de usuario para la visualizacién y almacenaje de
los datos obtenidos.

¢ Implementar una aplicacién de teléfono celular para la visualizacion de los datos
obtenidos de forma remota.

JUSTIFICACION.

Los sistemas de comunicacion inalambricos han adquirido gran importancia en
aplicaciones de monitoreo y control de equipos, estos sistemas consisten en la
adquisicion de datos de cualquier indole a distancia, mediante sensores o
transductores ya sean analdgicos o digitales y enviarlos a una estacion de control
donde estos datos son adquiridos, procesados y visualizados.

En los ultimos afos han surgido nuevas tecnologias tales como los dispositivos
inteligentes de comunicacion, los sistemas de comunicacion y adquisicion de datos
(SCADA), sensores analdgicos y digitales para multiples variables, circuitos cerrados
de television, el internet de las cosas (loT), dispositivos de radio frecuencia (RF), etc.,
encaminadas al monitoreo remoto de multiples sistemas, motivadas por el bajo costo
de implementacion, seguridad y confiabilidad.

Uno de los retos mas importantes que hoy en dia se plantean las industrias, es lograr
aumentar la productividad, la eficiencia operacional y la reduccion de costos. Para
lograr esto, es indispensable monitorear y controlar en tiempo real todos los procesos
criticos, porque posibilita, en suma, tener informacién basada en la propia informacion.

Un sistema de monitoreo a distancia permite la deteccion oportuna de fallas en la red
y mejorar el tiempo de respuesta para su reparacion, elimina los tiempos de traslado
para verificar el correcto funcionamiento de los equipos y permite tener en tiempo real
el valor de los datos que estemos analizando, estos datos se pueden almacenar
durante periodos de tiempo determinados y hacer un analisis de los mismos para
considerar las mejoras pertinentes a los sistemas.

El sistema de agua potable de la Ciudad de México cuenta con una infraestructura
compleja que incluye 13,488 kilometros de tuberia, 360 tanques de almacenamiento,
268 plantas de bombeo, 976 pozos de extraccion y 53 plantas potabilizadoras [11].

10



En el presente proyecto se pretende utilizar la tecnologia de telecomunicacion
inalambrica para monitorear los niveles de agua contenida en los tanques de
almacenamiento.

Un ejemplo de donde puede ser instalado este sistema, son los tanques de
almacenamiento ubicados en la Alcaldia Tlalpan del denominado macro sector 7, este
sector esta conformado de 4 tanques cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

TANQUE | CAPACIDAD | PROFUNDIDAD
(m°) (m)
TL-3 300 2
TL-4 120 3
TL-5 500 5
TRTL-1 144 4

Tabla 1. Caracteristicas de los tanques del macro sector 7.

En la Figura 1 se observan la ubicacion y las distancias entre cada tanque.
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El sensor ultrasoénico seria colocado en la parte superior del tanque, como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2. Ubicacion del sensor en el tanque.

La central de monitoreo debera contar con la acometida eléctrica correspondiente para
alimentar el equipo de computo y los elementos de comunicacion, asi como de un
modem para proporcionar la conexién WIFI a internet.

Los resultados que se desprendan de la realizacion de este proyecto permitiran
determinar los alcances, limitaciones y mejoras a futuro de este sistema de
telecomunicaciones, ademas de disponer de una plataforma para el desarrollo de
proyectos relacionados.
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CAPITULO 1. REDES INALAMBRICAS.
1.1 DEFINICION.

Una red inalambrica es aquella que permite conectar diversos nodos sin utilizar una
conexiéon fisica (cables), estableciendo la comunicacion mediante ondas
electromagnéticas, un nodo es un punto de conexién que puede recibir, crear,
almacenar o enviar datos a lo largo de rutas de red distribuidas. Cada nodo de la red,
tiene una capacidad programada o disefiada para reconocer, procesar y reenviar
transmisiones a otros nodos [12]. En febrero de 1980 se formd en el IEEE (Institute of
electrical and electronics engineers), un comité de redes locales con la intencidn de
estandarizar un sistema de 1 o0 2 Mbps, a este sistema se le asigné el numero 802, los
grupos de trabajo que se han generado con el paso del tiempo se muestran en la Tabla
2:

Nombre Descripcion Nota
|EEE 802.1 la}lr%;rr}ilci:za?cién de interfaz, protocolos superiores de redes de

IEEE 802.2  Control de enlace légico Inactivo
IEEE 802.3 ' CSMA /CD (ETHERNET)

IEEE 802.4 |Token bus Disuelto
IEEE 802.5 |Token ring Inactivo
IEEE 802.6 | Red de area metropolitana Disuelto
IEEE 802.7 |Grupo Asesor en Banda ancha Disuelto
|IEEE 802.8 | Grupo Asesor en Fibras Opticas Disuelto
IEEE 802.9 | Servicios Integrados de red de Area Local Disuelto
IEEE 802.10 Seguridad Disuelto
IEEE 802.11 |Redes inalambricas

IEEE 802.12 |Prioridad por demanda Disuelto
IEEE 802.13 'Se ha evitado su uso por supersticion Sin uso
IEEE 802.14 |Modems de cable Disuelto
IEEE 802.15 |Redes de area personal WPAN

IEEE 802.16 Elsﬁ\j,sé\)?)e acceso metropolitanas sin hilos de banda ancha

IEEE 802.17 |Anillo de paquete elastico

IEEE 802.18 Grupo de Asesoria Técnica sobre Normativas de Radio

IEEE 802.19 Grupo de Asesoria Técnica sobre Coexistencia

IEEE 802.20 |Mobile Broadband Wireless Access

IEEE 802.21 |Media Independent Handoff

|IEEE 802.22 Wireless Regional Area Network

Tabla 2. Estandares de comunicacion
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1.2 MODELOS DE REFERENCIA.

Trabajar en entornos inalambricos obliga a tener en cuenta aspectos que son
inherentes al medio de transmision, con esto, se hace inevitable hablar de modelos,
capas, estandares y protocolos.

Modelo de referencia OSI.

En 1977 la ISO (Organizacion Internacional para la Estandarizacion), cre6 un comité
para desarrollar estandares de comunicacion de datos y lograr la interoperabilidad
entre sistemas heterogéneos, como resultado, se cred el modelo de referencia OSI
(open systems interconnection), este modelo sirve de guia para las tareas de
comunicacion, mas no especifica un estandar de comunicacion.

El modelo OSI tiene siete capas [13]; el término capa se utiliza para reflejar el hecho
de que los datos que viajan por la red atraviesan distintos niveles, por lo tanto, cada
capa procesa sucesivamente los datos (paquetes de informacién) que circulan por la
red, les agrega un elemento de informacion (llamado encabezado) y los envia a la capa
siguiente. Figura 3.

Capa Fisica.

Esta capa se encarga directamente de los elementos fisicos de la conexion, gestiona
los procedimientos a nivel electrénico para que la cadena de bits de informacién viaje
desde el transmisor al receptor sin alteracion alguna. Define el medio fisico de
transmision: cables de pares trenzados, cable coaxial, guias de onda vy fibra 6ptica,
maneja las senales eléctricas y transmite el flujo de bits, define las caracteristicas de
los materiales, como conectores y niveles de tension.

Capa de Enlace.

Esta capa se encarga de proporcionar los medios funcionales para establecer la
comunicacién de los elementos fisicos, del direccionamiento fisico de los datos, el
acceso al medio y la deteccion de errores en la transmisidn. Ademas, construye las
tramas de bits con informacion para controlar que la transmision se haga de forma
correcta, provee medios de sincronizacion para controlar el flujo de la capa fisica,
también es capaz de identificar cada bit de la cadena transmitida o recibida.

Capa de Red.

Esta capa se encarga de la identificacion del enrutamiento (ruta mas éptima para el
envio de paquetes de datos) entre dos o0 mas redes conectadas. Hace que los datos
puedan llegar desde el transmisor al receptor siendo capaz de hacer las
conmutaciones y direccionamientos necesarios para que el mensaje llegue, debido a
esto es necesario que esta capa conozca la topologia de la red en la que opera.
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Capa de Transporte.

Esta capa define la interconexién entre la capa de red y las capas superiores, esta
disefiada para aislar al usuario de las caracteristicas fisicas de la red. Se encarga de
realizar el transporte de los datos que se encuentran dentro del paquete de transmisién
desde el origen al destino, esto se realiza de forma independiente al tipo de red que
haya detectado el nivel inferior.

Capa de Sesion.

Mediante esta capa se puede controlar y mantener activo el enlace entre los
dispositivos que estan transmitiendo informacion, de esta forma se asegura qué una
vez establecida la conexion, se mantenga hasta que finalice. Se encarga ademas del
mapeo de la direccion de sesion del usuario para pasarla a direcciones de transporte
con las que trabajan los niveles inferiores, constituye la interface hacia la capa de
transporte y provee medios para intercambiar organizadamente la informacion entre
usuarios.

Capa de Presentacion.

Esta capa se encarga de la representacion de la informacién transmitida, asegura que
los datos que llegan a los usuarios sean entendibles a pesar de los distintos protocolos
utilizados tanto en un receptor como en un transmisor. En esta capa no se trabaja con
direccionamiento de mensajes ni enlaces, sino que es la encargada de trabajar con el
contenido util que se quiere ver.

Capa de Aplicacion.

Este es el ultimo nivel y el encargado de permitir a los usuarios ejecutar acciones y
comandos en sus propias aplicaciones como, por ejemplo, un botdn para enviar un
email o un programa para enviar archivos, permite también la comunicacion entre el
resto de capas inferiores.

Transmision Recepcion

Datos Capas Datos
T

1

| Transporte
=S| -

|

ENLACE FISICO

Figura 3. Capas del Modelo OSI [14].

—4f -
N sl

15



Suite de protocolos TCP/IP [15].

Las siglas TCP/IP son por el nombre de dos protocolos TCP (Protocolo de control de
transmision) y el IP (Protocolo de internet). Es el conjunto de protocolos de mas uso a
nivel mundial, ya que sirve para comunicarse a través de un conjunto de redes
interconectadas.

La familia de protocolos TCP/IP, comprende entre otros, los siguientes:

¢ I[P (internet protocol) es el encargado de proporcionar una direccion a todos los
equipos conectados a una red.

e TCP (trasmision control protocol) encargado de establecer y permitir la conexién
entre dos usuarios y asegurar el intercambio de datos entre ellos.

e UDP (user datagram protocol) permite la transmision de datos sin necesidad de
confirmar la conexion

¢ FTP (file transfer protocol) se utiliza para la transferencia interactiva de archivos entre
sistemas.

¢ SMTP (simple mail transfer protocol) se utiliza para la transferencia de mensajes y
archivos adjuntos de correo electrénico.

¢ NFS (network file system) es un protocolo que permite acceso remoto a un sistema
de archivos a través de la red.

e HTTP (hyper text tranfer protocol) se utiliza para transferir archivos que conforman
las paginas Web de la “world wide web”.

TCP/IP esta organizado en cuatro capas como se muestra en la Figura 4.
Capa de aplicacion.

Es el nivel mas alto, los usuarios llaman a una aplicacidn que acceda servicios
disponibles a través de la red de redes TCP/IP. Una aplicacién interactua con uno de
los protocolos de nivel de transporte para enviar o recibir datos, el programa de
aplicacién pasa los datos en la forma requerida hacia el nivel de transporte para su
entrega.

Capa de transporte.

La principal tarea de la capa de transporte es proporcionar la comunicacién entre un
programa de aplicacion y otro, este tipo de comunicacion se conoce frecuentemente
como comunicacion punto a punto. La capa de transporte regula el flujo de informacion,
puede también proporcionar un transporte confiable, asegurando que los datos lleguen
sin errores y en secuencia, el programa de transporte divide el flujo de datos que se
esta enviando en pequenos fragmentos (por lo general conocidos como paquetes) y
pasa cada paquete, con una direccidon de destino, hacia la siguiente capa de
transmision.
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Capa de red.

La capa de red maneja la comunicacion de una celda a otra, ésta acepta una solicitud
para enviar un paquete desde la capa de transporte, junto con una identificacién de la
celda, hacia la que se debe enviar el paquete. También maneja la entrada de
datagramas (unidad de datos que se encuentra asociada a una red de conmutacion
de paquetes.), verifica su validez y utiliza un algoritmo de ruteo para decidir si el
datagrama debe procesarse de manera local o debe ser transmitido.

Capa de acceso.

Esta capa define el acceso fisico de los equipos conectados a la red y los protocolos
que en él intervienen. También se denomina capa de enlace de red porque incluye
todos los hosts (dispositivo que contiene datos o programas a los que otros equipos
pueden acceder a través de una red) accesibles en una red de area local, ademas
define la topologia de la red, estrella, malla, etc., y cdmo se mueven los paquetes entre

las interfaces de la capa de red.

Acceso

Figura 4. Capas del modelo TCP/IP [16].
1.3 TIPOS DE REDES INALAMBRICAS.
Clasificaremos los sistemas de comunicaciones inalambricas en 4 tipos de acuerdo

con su alcance [17], que es la distancia maxima a la que pueden situarse tanto el
transmisor como el receptor, como se muestra en la Figura 5.

WPAN
Bluetooth,
ZigBee

. | | | -
10m 100 m 50 km Distancia
Figura 5. Tipos de redes y su cobertura (Redes inalambricas, Techpedia).
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WPAN (Redes Inalambricas de Area Personal).

Las redes WPAN (wireless personal area network) cubren distancias inferiores a los
100 metros. Estas redes estan pensadas para interconectar los distintos dispositivos
de un usuario, este es el caso, por ejemplo, de la tecnologia Bluetooth.

WLAN (Redes Inalambricas de Area Local).

Las redes WLAN (wireless local area netwok) cubren distancias con un rango tipico de
100 metros. Estas redes estan pensadas para crear un entorno de red local entre las
PC’s o terminales situadas en un mismo edificio o grupo de edificios, este es el caso
de WiFi, por ejemplo.

WMAN (Redes Inalémbricas de Area Metropolitana).

Las WMAN se basan en el estandar IEEE 802.16, denominado WiMAX (worldwide
Interoperability for microwave access). WiMAX es una tecnologia de comunicaciones
con arquitectura punto a multipunto orientada a proporcionar una alta velocidad de
transmision de datos (70 Mbps) en una distancia de 50 km a miles de usuarios desde
una unica estacion base.

WWAN (Redes Inaldambricas de Area Amplia).

Tienen la posibilidad de cubrir toda una regién (pais o grupo de paises), se basan en
la tecnologia celular y han aparecido como evolucion de las redes de comunicaciones
de voz. En comunicaciones méviles de voz se les llama 1G (primera generacién) a los
sistemas analdgicos (tipo GSM o CDMA), 2.5G a los digitales con soporte para datos
alta velocidad (tipo GPRS, 1S-95B o EDGE etc.), 3G y 4G, los nuevos sistemas de
telefonia celular con capacidad de gran ancho de banda actualmente implementados
en México, aunque también se esta implementando 5G.

1.4 TOPOLOGIAS UTILIZADAS EN REDES INALAMBRICAS [18].

La topologia de una red es el arreglo fisico y légico en el cual los dispositivos o nodos
de una red se interconectan entre si sobre un medio de comunicacién. Esta compuesta
por dos partes, la topologia fisica, que es la disposicién real de los medios y la
topologia légica, que define la forma en que los dispositivos acceden a los medios. Las
topologias que se utilizan comunmente se describen a continuacion y se muestran en
la Figura 6.

Topologia en estrella.

En la topologia estrella, las estaciones estan conectadas directamente a un punto
central que asume el rol de coordinador de red y es responsable de inicializar y
mantener los demas dispositivos en la red y todas las comunicaciones se hacen
necesariamente a través de ese punto (conmutador, repetidor o concentrador). Los
dispositivos no estan directamente conectados entre si, ademas de que no se permite
tanto trafico de informacion.
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Topologia en malla.

La topologia de red en malla es aquella en la que cada nodo esta conectado a todos
los nodos, de esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por
distintos caminos. Si la red de malla esta completamente conectada y si un nodo falla,
este no afecta a los demas nodos de la red.

Topologia de arbol.

La topologia de arbol, es parecida a una serie de redes en estrella interconectadas,
salvo en que no tiene un nodo central, sino que tiene un nodo de enlace troncal,
generalmente ocupado por un “hub” o “switch”, desde el que se ramifican los demas
nodos.

Topologia Bus.

Es aquella topologia que se caracteriza por tener un unico canal de comunicaciones
al cual se conectan los diferentes dispositivos, de esta forma todos los dispositivos
comparten el mismo canal para comunicarse entre si. La topologia de bus tiene todos
sus nodos conectados directamente a un enlace y no tiene ninguna otra conexion entre
nodos.

ESTRELLA MALLA ARBOL BUS
Figura 6. Topologias de redes (conoce sobre informatica, topologias).

Punto a punto.

También conocidas como redes ad-hoc (red inalambrica descentralizada), los unicos
elementos necesarios son terminales méviles equipadas con los correspondientes
adaptadores para comunicaciones inalambricas. En este tipo de redes, el unico
requisito deriva del rango de cobertura de la sefal, ya que es necesario que los
terminales moviles estén dentro de este rango para que la comunicacion sea posible,
no es necesario ningun tipo de gestion administrativa de la red. Figura 7.

Punto de Acceso.

Utiliza el concepto de celda usado en comunicaciones inalambricas, como la telefonia
movil, una celda podria entenderse como el area en el que una sefal radioeléctrica es
efectiva. La estrategia empleada para aumentar el numero de celdas, y por lo tanto el
area de cobertura de la red, es la utilizacion de puntos de acceso, que funcionan como
repetidores y, por tanto, son capaces de doblar el alcance de una red inaldambrica, ya
que ahora la distancia maxima permitida no es entre estaciones, sino entre una
estacion y un punto de acceso, Figura 7.
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ad-hoc punto de acceso
Figura 7. Enlace Punto de acceso

1.5 TECNOLOGIAS PARA REDES INALAMBRICAS.
A continuacion, se mencionan de algunas tecnologias inalambricas existentes.
WiFi [19].

Wifi es una tecnologia de red inalambrica de area local a través de la cual los
dispositivos, como computadoras (portatiles y de escritorio), dispositivos méviles
(teléfonos inteligentes y accesorios) y otros equipos (impresoras y videocamaras),
intercambian informacién y establecen una red. El estandar IEEE 802.11 define los
protocolos que permiten la comunicacidn con los dispositivos inalambricos actuales
que admiten WiFi, incluidos “routers” y puntos de acceso inalambrico. Actualmente son
seis los estandares dentro de la familia IEEE 802.11 que estan siendo mas utilizados,
en la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de estos estandares.

802.11a.

El IEEE ratifico en julio de 1999 el estandar de 802.11a, alcanza una velocidad de
hasta 54 Mbps en la banda 5 GHz, menos congestionada y con menos interferencias,
que el 802.11 original, pero con un alcance limitado de 50m, lo que implica tener que
montar mas puntos de acceso para cubrir una misma area, con el costo adicional que
con ello supone.

802.11b.

En el afio 1999 se aprobd el estandar 802.11b, con una velocidad de hasta 11Mbps,
que emplea la banda de 2,4 GHz, permite mayor velocidad y su alcance llega a 300
metros, suficiente para un entorno de oficina o residencial. El rango de frecuencias de
2.4 a 2.4835 GHz, se divide en canales, definiendo unas velocidades de 11, 5.5, 2y 1
Mbps por canal.
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802.11g.

En junio de 2003, se ratifico 802.11g, que es la evolucion de 802.11b, utiliza la banda
de 2.4 GHz (al igual que 802.11b) pero opera a una velocidad teérica maxima de 54
Mbps, que en promedio es de 22 Mbps de velocidad real de transferencia, similar a la
del estandar 802.11a, es compatible con el estandar b y utiliza las mismas frecuencias.

802.11n.

El estandar WiFi IEEE 802.11n, otorga mejoras en confiabilidad, velocidad y rango con
respecto a los anteriores, cuenta con una velocidad de modulacion hasta 6 veces mas
rapida y una tasa de transferencia de datos de 2 a 5 veces mas que una antena WiFi
802.11 a/g, mejoras sustanciales en cobertura y calidad de conexién. EI WiFi 802.11n
fue disefiado para reemplazar por completo la actual tecnologia alambrica (Ethernet)
y convertirse en la tecnologia dominante en redes de area local.

802.11ac.

También conocido como WiFi 5 o WiFi Gigabit, es una mejora a 802.11n, se desarrolld
entre el afio 2011 y el 2013 y finalmente se aprobd en julio de 2014. El estandar
consiste en mejorar las tasas de transferencia hasta 433 Mbps por flujo de datos,
consiguiendo teéricamente tasas de 1.3 Gbps empleando 3 antenas, opera dentro de
la banda de 5 GHz, amplia el ancho de banda hasta 160 MHz (40 MHz en las redes
802.11n), utiliza hasta 8 flujos MIMO (multiple input multiple output) e incluye
modulacién de alta densidad.

802.11ax.

De ultima generacién, conocido como WiFi 6, agrega al estandar 802.11ac eficacia,
flexibilidad y escalabilidad, lo que permite que las redes nuevas y existentes aumenten
la velocidad y la capacidad con las aplicaciones de ultima generacion.

El IEEE lo propuso para combinar la libertad y la alta velocidad del acceso inalambrico
Gigabit Ethernet, con la confiabilidad y la previsibilidad propias. Posibilitara un
rendimiento mas predecible de aplicaciones avanzadas, como video 4K o 8K,
aplicaciones de alta definicion y alta densidad, oficinas inaldmbricas e Internet de las
cosas (loT).

Estandar Ano | Clasificacion Frecuencia |Velocidad Mbps
802.11b 1999 WiFi 1 2.4 GHz 11
802.11a 1999 WiFi 2 5 GHz 54
802.11g 2003 WiFi 3 2.4 GHz 54
802.11n 2009 WiFi 4 2.4 GHz, 5 GHz 600
802.11ac 2013 WiFi 5 5 GHz 6800
802.11ax 2019 WiFi 6 2.4 GHz, 5 GHz 10000

Tabla 3. Caracteristicas de las redes inalambricas.
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Bluetooth [20].

Protocolo de comunicacién para WPAN que posibilita la transmisién de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM
(industrial, scientific and medical) de los 2.4 GHz, que es una banda reservada
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en
areas industrial, cientifica y médica.

Tiene como principales objetivos facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y
fijos, eliminar cables y conectores entre éstos y ofrecer la posibilidad de crear
pequefias redes inaldmbricas y facilitar la sincronizacién de datos entre equipos
personales. Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia
pertenecen a sectores de las telecomunicaciones y la informatica personal, teléfonos
moviles, computadoras portatiles, computadoras personales, impresoras 0 camaras
digitales.

En enero del 2020 se lanzo la version 5.2, con mejoras en la sincronia de canales de
envid de datos, control de potencia de envid y un consumo de energia bajo constante,
lo que hace posible aumentar la capacidad de transmisién en un 800 por ciento y el
alcance hasta 200 metros (exterior) o 40 metros (interior) [21].

ZigBee.

La tecnologia ZigBee fue disefada por la ZigBee Alliance [22], comunidad
internacional de mas de 200 empresas, de las que podrian destacarse Philips,
Samsung, Motorola, Texas Instruments, etc., con el objetivo de implementar redes
inaldmbricas de bajo costo y bajo consumo de energia, esta basado en el estandar
IEEE 802.15.4. El 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de
acceso al medio de redes inalambricas de area personal (WPAN) centrado en la
habilitacién de comunicacion entre dispositivos con bajo costo y velocidad (100 Kbps)

El propdsito de ZigBee es ofrecer una solucion completa para este tipo de redes,
construyendo los niveles superiores de la pila de protocolos que el estandar 802.15.4
no cubre, comprende velocidades entre 20 KBps y 250 KBps y trabaja dentro de la
banda ISM. Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos, permite formar
redes que cambian los canales en forma dinamica en caso que ocurran interferencias
y se basa en el modelo de referencia OSI.

En la Figura 8 se muestra la estructura de la arquitectura en capas, cada capa realiza
una funcion especifica para la capa que se encuentra en el nivel superior.
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Capa de Aplicacion (APL)
Entorno de Aplicacion

Objeto de Objeto de Objeto de Dispositivo
Aplicacién Aplicacién ZigBee
240.... 5l (2DO)

Y

A

Subcapa de Soporte de Aplicacién (APS)
Proveedor de
Servicio de
Seguridad

Capa de Red (NWK)

l:l Definido por Alianza ZigBee
D Definido por Fabricante Final 2,4 GHZ Radio 868/915 Mhz Radio

D Funcién de Capa

N
Y

Figura 8. Estructura ZigBee [23].

Tipos de dispositivos [24].
Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la red:

e Coordinador (ZigBee coordinator, ZC): El tipo de dispositivo mas completo, debe
existir uno por red, sus funciones son las de controlar la red y las rutas que deben
seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

e Enrutador (ZigBee router, ZR): Interconecta dispositivos separados en la topologia
de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de cédigo de
usuario.

e Dispositivo final (ZigBee end device, ZED): Posee la funcionalidad para
comunicarse con su coordinador o un “router”, pero no puede transmitir informacion
destinada a otros dispositivos, este tipo de nodo puede estar en reposo la mayor
parte del tiempo.

Comparacién entre tecnologias.

En la Tabla 4, se muestra una comparacién entre las diferentes tecnologias.
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Comparacion de Tecnologias Inalambricas

WiFi Bluetooth ZigBee
Bandas de 2.4GHz,
Frecuencias 2.4GHz, SGHz 2.4GHz 868 / 900 MHz
Tasa de 250kbps (2.4GHz)
Transferencia 11Mbps-1800Mbps 52Mbps 40kbps (900MHz)
20kbps (868MHz)
Numeros de 16 (2.4GHz)
Canales 1 --14 79 10 (900MHz)
1 (868MHz)
Tipos de Datos Digital Digital, Audio Digital
Rango de Nodos 100m 10m - 100m 10m - 100m
Internos
Numeros de 32 8 255
Dispositivos
Requisitos de Media - Horas de Media - Dias de | Muy Baja - Afios de
Alimentacion Bateria Bateria Bateria
Introduccion al Alta Media Baja
Mercado
Estrella, Arbol,
Topologias Estrella Estrella Punto a Punto y
Malla
Aplicaciones Internet Compu,tadoras Control y Monitoreo
y Teléfonos
400 mW 40 mW 30 mW
Consumo de o e s
Potencia transmitiendo, transmitiendo, transmitiendo,
20 mW en reposo | 0.2 mW enreposo | 3 mW en reposo
Precio Alto Medio Bajo

Tabla 4. Comparacion de tecnologias.
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CAPITULO 2. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA.
2.1 SENSORES.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién y transformarlas en variables eléctricas [25]. Las
variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, desplazamiento, presién, fuerza, torsion, humedad,
pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia (como en un detector de
temperatura resistivo RTD, resistance temperature detector), una capacidad eléctrica
(como en un sensor de humedad), un voltaje eléctrico (como en un termopar), una
corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

El sensor no s6lo cambia el dominio de la variable fisica medida, sino que ademas, la
salida del sensor se utiliza como un dato util para un sistema de medicion, de este
modo el sensor se comporta como un dispositivo de entrada que provee una salida
manipulable de la variable fisica medida [26].

Caracteristicas principales de un sensor [27].

e Rango de medida: intervalo presente entre el valor minimo y maximo de la variable
que se puede medir.

e Precision: grado de repetitividad de una medida, es el error de medida maximo
esperado.

e Exactitud o sensibilidad: diferencia maxima entre la salida actual del sensor y el
valor real de la variable.

e Resolucion: cambio minimo de la variable que es posible registrar por el sensor.

e Tiempo de respuesta: periodo de tiempo que transcurre desde que la variable
presenta un cambio de estado y el sensor lo registra.

Por lo general, la sefial de salida de los sensores no puede ser interpretada de manera
directa, por lo que resulta necesario adecuar dicha sefal para que esta pueda ser
interpretada de forma correcta por el sistema de procesamiento. Los circuitos utilizados
para esta accion se conocen como acondicionadores de sefial como por ejemplo
amplificadores, convertidores, filtros, divisores de voltaje y corriente, etc., que adaptan
la sefial a los niveles apropiados para el resto de los circuitos.

Tipos de sensores.
Existen en la actualidad un gran niumero de sensores que se clasifican de acuerdo a
ciertas caracteristicas como son el principio de transduccion, el tipo de variables del

medio que se pretende analizar, etc. En la Figura 9, se muestra una clasificacién de
estos.
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Figura 9. Clasificacion de sensores [28].

De acuerdo a esta clasificacién y con el fin de determinar el tipo de sensor que mejor
se adapte a las necesidades del proyecto, teniendo en cuenta que no se tiene contacto
fisico con la variable, a continuacién, se describen algunos tipos de sensores. Figura
Oa.

Sensores fotoeléctricos.

Se basan en el empleo de una fuente de sefal luminosa (lamparas, LED’s, diodos
laser etc.) y un elemento receptor, como fotodiodos, fototransistores, fotorresistencia,
etc. Segun la forma en que se produce esta emision y deteccion de luz, se dividen en
sensores por barrera, que detectan la existencia de un objeto cuando este interfiere la
recepcion de la sefial y sensores por reflexion, cuando la sefal luminosa es reflejada
por el objeto y esta luz reflejada es captada por el receptor fotoeléctrico.

Sensores capacitivos.

Estos sensores se caracterizan por generar un campo electrostatico, que puede
describirse como la influencia que una o mas cargas ejercen sobre el espacio que los
rodea. Cuando un objeto se aproxima al sensor e interactta con el campo
electrostatico, cambia la capacitancia equivalente del circuito, este cambio produce un
cambio de estado en el sensor, activando un circuito oscilador, el cual a su vez produce
a la salida un cambio de estado bajo a alto.

Sensores inductivos.

Un sensor inductivo determina la distancia hasta un objeto metalico, si no se llega a
una distancia determinada (distancia de conmutacion) el sensor dispara una accion. El
sensor dispone de una superficie activa en su lado frontal que es un oscilador, dicho
oscilador produce un campo magnético en un semicirculo, un objeto metalico
introducido en el campo lo disminuye, de este modo el sensor puede reconocer a qué
distancia esta y actuar en correspondencia.
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Sensores ultrasénicos.

El principio de funcionamiento de estos sensores consiste en la emisién de una onda
ultrasénica (considerada arriba de los 20 KHz) y ciclica de corta duracion, la cual es
reflejada por el objeto en forma de eco y el circuito de acondicionamiento determina el
tiempo transcurrido entre la emisién de la senal y la recepcion del eco. Son muy
utilizados en sistemas de medicion no invasivos para determinar la distancia del emisor
a un objeto dado, asi mismo pueden ser empleados para medir profundidades y alturas
que cambian dinamicamente. Debido a la naturaleza de la sefal ultrasénica, es posible
realizar mediciones en diversas superficies, como por ejemplo en liquidos.

Figura 9a. Tipos de sensores: a-fotoeléctrico, b-inductivo, c-capacitivo, d-ultrasénico.

2.2 MODULOS XBEE.

Son propiedad de “Digi International”’, empresa lider a nivel mundial en el desarrollo de
modems de conexidn a redes inalambricas para dispositivos electronicos [29]. Los
modulos XBee son productos de uso industrial con homologacion ZigBee, se basan en
una plataforma compatible y cuentan con un rango y una fiabilidad lideres en el sector
[30]. Se utilizan para crear redes punto a multipunto (point-to-multipoint) o para redes
punto a punto (peer-to-peer) y fueron disefiados para aplicaciones que requieren de
un alto trafico de datos y baja latencia (tiempo que tarda en transmitirse un paquete
dentro de la red).

La Figura 10 muestra los modulos XBee de las series 1, 2 y 3. Los de las series
basicas tienen un alcance en interiores de hasta 30m y en exteriores el alcance es de
hasta 1200m, los mddulos XBee-PRO, tienen un alcance en interiores de hasta 100m
y en exteriores el alcance es de hasta 3200m.

DIGI” X{Bee ;

~ - L

Figura 10. M6dulos XBee
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Los médulos tienen convertidores analogo-digital (ADC) internos, entradas y salidas
digitales (DIO), conexiones para recepcion (Rx) y transmision (Tx) de datos, generan
una red propia a la que se pueden conectar o desconectar facilmente.

Son modulos con microprocesador integrado, que se encarga de recibir tramas de baja
velocidad del puerto serial hacia el transmisor y de recibir las tramas a alta velocidad
(250 Kbps) del receptor y adaptarlas a una tasa baja (desde 1.2 Kbps a 115.2 Kbps),
ademas se pueden solucionar fallas de tramas (pérdida de datos), ruidos, etc. También
se encarga de que los datos recibidos en el puerto serial sean tratados para que sigan
el protocolo IEEE 802.15.4, mediante el firmware implementado en él.

El firmware es un software capaz de proporcionar un entorno de operacion para las
funciones mas complejas del componente, o bien puede actuar como el propio sistema
operativo interno, realiza entre otras funciones, el monitoreo y control de las terminales
DIO del dispositivo y habilita o deshabilita los ADC dependiendo de la configuracion
de las terminales.

Existen dos tipos de interfaces que pueden ser utilizadas para configurar los médulos
XBee (serial y USB) con un programa propietario llamado X-CTU, con este programa
se pueden definir todos los parametros que se quieran modificar en los modulos.

En este proyecto se utilizdé una tarjeta llamada “XBee Explorer USB” de la marca
“SparkFun” con interface USB y alimentacion de 5V. Para utilizarla, se coloca el
modulo XBee sobre la tarjeta, se le conecta un cable mini USB tipo B y este se conecta
ala PC para tener acceso directo a la programacion serial y a las terminales del médulo
XBee, esta tarjeta puede trabajar con los modulos de las series 1, 2, y 3 en la version
estandar y Pro. Figura 11.

Figura 11. Interface XBee Explorer USB.
La tarjeta cuenta con control de la UART (universal asynchronous receiver-transmitter
o Transmisor-Receptor Asincrono Universal), que es el dispositivo que controla las
funciones de solicitud de envio (RTS, request to send), libre para envio (CTS, clear to
send) y terminal de datos listo (DTR, data terminal ready).
Circuito basico y terminales del XBee.

La Figura 12 muestra las conexiones minimas que necesita el moédulo XBee para ser
utilizado.
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Figura 12. Conexiones minimas de XBee.

El modulo requiere una alimentacion de 2.8 V a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas
de transmision de datos por medio del UART para comunicarse con otro dispositivo, la
tarjeta “XBee explorer” contempla todas las conexiones que requiere.

En la Tabla 5 se describen las funciones de las 20 terminales con las que cuenta el
modulo, la distribucion fisica de las terminales se muestra en la Figura 13.

Pin Nombre Entrada/salida Funcién
1 VCC Alimentacion
2 DOUT SALIDA UART salida
3 DIN/CONFIG ENTRADA UART entrada
4 D08 SALIDA Salida digital 8
5 RESET ENTRADA Reset (pulsar mas de 20 ms)
6 PWMO/RSSI AMBOS Salida PWMO/ indicador de
intensidad de senal
7 PWMA1 AMBOS Salida PWM1
8 RESERVADO No conectar
9 DTR/ AMBOS Linea de control de reposo/entrada
SLEEP_RQ/ DI8 digital 8
10 GND Tierra
11 AD4 / DIO4 AMBOS Entrada analégica 4 o E/S digital 4
12 CTS/DIO7 AMBOS Control de flujo de envio - E/S digital
7
13 ON / SLEEP SALIDA Indicador de estado del modulo
14 VREF ENTRADA Referencia de voltaje para entradas
AD
15 AD5 / DIO5 AMBOS Indicador de asociacion, entrada
analégica 5, E/S digital 5
16 RTS / DIO6 AMBOS Control de flujo de solicitud de envio
o E/S digital 6
17 AD3 / DIO3 AMBOS Entrada analdgica 3 o E/S digital 3
18 AD2 / DIO2 AMBOS Entrada analégica 2 o E/S digital 2
19 AD1/DIO1 AMBOS Entrada analégica 1 o E/S digital 1
20 ADOQ / DIO0O AMBOS Entrada analégica 0 o E/S digital 0

Tabla 5. Funciones de las terminales del XBee.
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Figura 13. Distribucién de las terminales, vista superior del médulo.
Modos de Operacion.

Los moédulos XBee pueden operar en cinco modos diferentes, como se muestra en la
Figura 14.

Transmit
Mode

\ ] \ J \
Sleep = Idle |y ‘ Receive |
Mode - Mode BN Mode |

. o

Figura 14. Modos de operacion del XBee.

Los modos utilizados en la realizacion de este proyecto se describen a continuacion
[31].

Modo RECIBIR/TRANSMITIR (transmit mode).

Se encuentra en este modo cuando al médulo le llega algun paquete de informacion a
través de la antena (modo Receive) o cuando se manda informacion serial al buffer del
pin 3 (UART Data in) que luego sera transmitida (modo Transmit). La informacion
transmitida puede ser directa o indirecta, en el modo directo la informacion se envia
inmediatamente a la direccion de destino, en el indirecto la informacion es retenida
durante un periodo de tiempo y es enviada sélo cuando la direccién de destino la
solicita.
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Es posible enviar informacion por dos formas “Unicast” y “Broadcast”, para “Unicast’,
la comunicacion es desde un punto a otro y es la unica que permite respuesta de quien
recibe el paquete de informacién RF (radio frecuencia), es decir, quien recibe debe
enviar un ACK (acknowledgement, acuse de recibo) que indica que recibi6 el paquete,
(el usuario no puede verlo, es interno de los modulos) a la direccidn de origen. Quien
envio el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue, reenviara el
paquete hasta tres veces o hasta que reciba el ACK. En “broadcast” la comunicacién
es entre un nodo y todos los demas nodos de la red, no hay confirmacion por ACK.

Modo de operacion API (APl mode).

API Interface de programacién de aplicaciones (aplication programming interface).
Este modo es mas complejo, pero permite el uso de tramas con encabezados que
aseguran la entrega de los datos, extiende el nivel en el cual la aplicacién del cliente,
puede interactuar con las capacidades de red del médulo. Cuando el médulo XBee se
encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale, es empaquetada en
tramas que definen operaciones y eventos dentro del mddulo, incluyendo la
informacion RF transmitida o recibida, los comandos de operacion y notificaciones de
eventos.

Esta API provee alternativas para la configuracion del médulo y ruteo de la informacion
en la capa de aplicacion del cliente, un cliente puede enviar informacion al modulo
XBee, estos datos seran contenidos en una trama cuyo encabezado tendra
informacion util referente el médulo, esta informacion ademas se podra configurar, esto
es, en vez de estar usando el modo de comandos para modificar las direcciones, la
API lo realiza automaticamente.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:

- Transmitir informacidén a multiples destinatarios, sin entrar al modo de comandos.
- Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.
- Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Tipos de Médulos.

Para satisfacer los diferentes requerimientos de las aplicaciones en que se pueden
usar, se ofrecen diferentes médulos agrupados en varias series [32]. En la Tabla 6 se
muestran las principales caracteristicas de los diferentes modelos.

Series 1y 2.- Pueden establecer una conexién punto a punto y “broadcast”. De la serie
2 existen cuatro modelos, es mejorada y pueden establecer redes tipo malla. En cada
modelo la terminacién PRO indica una mayor potencia de salida y capacidad para
formar redes mas grandes. Un dispositivo de la serie 1 no puede establecer una red
con uno de la serie 2 y viceversa.
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Serie 3. — El XBee3 permite crear redes “broadcast” y “mesh”, ademas, se puede
eliminar el uso de microcontroladores externos, gracias al soporte de “MicroPhyton”,
que es una implementacion eficiente del lenguaje de programacion Python 3 [33], que
incluye un pequeno subconjunto de su biblioteca estandar y esta optimizado para
ejecutarse en entornos restringidos, se pueden programar todos los nodos XBee para
que realicen las operaciones necesarias y procesar toda la informacion de forma
directa.

XBee PRO XSC y XBee PRO 900.- Son médulos de 900MHz, tienen una velocidad
de datos de aproximadamente 200 Kbps, mientras que en los moédulos XSC es de
alrededor de 20 Kbps. Por otro lado, si se coloca una antena de alta ganancia se puede
tener un alcance mayor a comparacion de una antena regular.

Tipos de Antenas.

Los modulos XBee utilizan diferentes tipos de antenas de acuerdo a las necesidades
de cada aplicacién [34], estas se muestran en la Figura 15.

Chip. — Basicamente es un pequeno chip que actua como antena.

Wire. — Una antena sélida pero flexible que sobresale 25 mm del médulo. Esta antena
aumenta el rango sobre la antena chip, pero en el exterior.

u.FL. — Un conector pequeio para conectar una antena externa.

RPSMA. — Un conector mas grande para antena externa. Adecuada para equipos
instalados en gabinetes.

Adena vl Antena Chip Antena RPSMA Antena Wire

Figura 15. Tipos de antenas
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MODULO |VELOCIDAD |FRECUENCIA|POTENCIA| ANTENA |ALCANCE
MAXIMO
250Kbps 2.4 GHz 1T mw Chip, Wire 90m
250Kbps 2.4 Ghz 60 mwW Chip, Wire 1200m
250 kbps 2.4 GHz 6.3mW Chip, Wire 1200m
250Kbps 2.4 GHz 63mW | Chip, Wire | 3200m
200kbps 900 Mhz | 250mW | RP-SMA | 14Km
20kbps 900Mhz 250mW | RP-SMA | 45Km
PCB, RP-
250kbps 2.4 GHz 6.3mW A 1200m
PCB, RP-
250kbps 2.4 GHz 79mwW S 3200m
XBee3 PRO

Tabla 6. Caracteristicas principales

Los médulos que serian utilizados en una implementacién de campo real, son los XBee
Pro de la serie 3, debido principalmente al mayor alcance que estos tienen y que son
los mas actuales. En este proyecto se decidio utilizar los médulos XBee serie 1 basica,
con antena “wire” para hacer la demostracion del funcionamiento, esto en razén a su
bajo costo.
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2.3 MODULOS ESP8266.

El ESP8266, Figura 16, es un chip WiFi de bajo costo con la suite TCP/IP incluida y
capacidad de unidad de microcontrolador MCU (micro controller unit) producido por el
fabricante chino “Espressif Systems” [35], con sede en Shanghai, China.

El chip llegé a los grandes distribuidores en agosto de 2014 con el médulo ESP-01,
este pequefio modulo permite a los microcontroladores conectarse a una red WiFi y
realizar conexiones TCP/IP sencillas utilizando comandos de tipo AT (attention), que
son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre
usuarios y dispositivos.

Estos mdédulos WiFi destacan por su alto nivel de integracion y confiabilidad, la serie
de mddulos ESP8266 tienen un rendimiento de RF elevado, un disefio compacto y
pueden ser utilizados en una amplia variedad de aplicaciones.

Los modulos ESP8266 [36], pueden funcionar con el firmware ESP-AT para
proporcionar conectividad WiFi a MCU anfitriones externos, o como MCU que pueden
ejecutar aplicaciones de conectividad de forma nativa. En ambos modos de operacion,
los clientes pueden aprovechar caracteristicas como la conectividad en la nube lista
para usar, operacion de bajo consumo de energia y soporte de seguridad WiFi, incluido
WPAZ3 (WiFi protected access 3).

Figura 16. Chip ESP8266.

Especificaciones del chip ESP8266 [37].
A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes del chip.

Utiliza una CPU Tensilica L106 de 32-bit.

Voltaje de operacion entre 3V y 3.6 V.

Temperatura de operacién -40°C y 125°C.

Suite TCP/IP integrada.

Tiene 17 puertos GPIO (de propédsito general), pero sélo se pueden usar 10. El
GPIO16 es especial, ya que esta conectado al RTC (Real Time Clock).

Soporta los principales buses de comunicacion (SPI, 12C, UART).

e El consumo de corriente oscila entre los 0.5 pA, cuando el dispositivo esta apagado
y los 170 mA cuando transmite toda la sefial.
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Modos de operacion.
Hay tres modos de operacion en el médulo ESP8266 [38]:

e “Station Mode” (STA). En este modo el modulo se conectara a una red WiFi que ya
esta configurada por un punto de acceso, como un “router” WiFi.

e “Access Point” (AP). En este modo, el modulo ESP8266 actua como punto de
acceso y proporciona una red WiFi a otras estaciones (como moviles o portatiles).

e “Soft AP” (SAP). En este modo, el mddulo esta configurado para actuar tanto en el
modo “station como en el modo “access point”.

Debido a los sectores a los que va enfocado, dispositivos de 0T y méviles, el ESP8266
requiere de una gestidn de energia eficaz, dispone de una arquitectura de bajo
consumo que trabaja en 3 modos.

¢ Modo activo: a pleno rendimiento.

e Modo reposo o dormido: s6lo el RTC esta activo para mantener la sincronizacion,
se queda en modo alerta de los posibles eventos que le hagan despertar, mantiene
en memoria los datos de conexion y asi no hace falta volver a establecer la conexiéon
con la red WiFi, consume entre 0.6 mA 'y 1 mA.

e Modo en sueio profundo: el RTC esta encendido, pero no operativo, debe pasar
por el modo dormido antes de activarse. Hay que tener especial cuidado con los
datos ya que en este estado es como si estuviera apagado y todos los datos que no
estén almacenados se pierden, consume alrededor de 20 pA.

Tipos de médulos ESP.

El fabricante “Al-Thinker” [39], es un desarrollador de productos con licencia de
“Espressif Systems”, proporciona la serie ESP con diferentes modelos para diferentes
usos que integran el ESP8266 como integrado central, como se observa en la Figura
17.

ESP-01.

Se trata del moédulo mas popular, aunque en muchas ocasiones, no es el mas
conveniente. EI médulo ESP-01 tiene un precio muy reducido, cuenta con dos pines
GPIO digitales para controlar sensores y actuadores, también se pueden llegar a
utilizar para este uso los pines Rx y Tx si no se utilizan para la comunicacion a través
del puerto serie. Se puede programar a través de un adaptador serie/lUSB o con el
cableado adecuado, a través del entorno de desarrollo integrado IDE (integrated
development environment) de Arduino. Los conectores que vienen por defecto, no
permiten conectarlo a un “protoboard”, lo que dificulta hacer prototipos de prueba con
este mddulo, sin embargo, podemos utilizar unos conectores especiales para
conectarlo a la “protoboard”, lo podemos usar como un dispositivo autbnomo o0 como
complemento.
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ESP-12E.

Pertenece a la familia de médulos ESP-XX, este médulo tiene acceso a 11 puertos
GPIO de los cuales uno, es un convertidor analdgico-digital con una resolucién de 10-
bit. Mayormente es utilizado integrado a placas de desarrollo con mayores
capacidades, una caracteristica principal es que la configuracién en modo dormido es
muy sencilla, lo que permite ahorrar mas energia.

NodeMCU.

El NodeMCU es el médulo mas caracteristico de este tipo, incluye un adaptador
serie/USB y se alimenta con 5V a través de este o con una fuente externa a través de
sus pines, tiene integrado el ESP-12E y la ultima version oficial es la 3. Utiliza un
firmware que permite programar en lenguajes como LUA, Python, Basic o JavaScript.

Tiene la facilidad de adaptarse a una “protoboard” para la realizacion de pruebas y se
programa por medio de la IDE de Arduino o con softwares como “Visual Studio Code”.
La mayor ventaja que tiene es que nos permite crear proyectos de loT.

Las caracteristicas principales de esta tarjeta de desarrollo son [40]:

Procesador Tensilica de 32 bits ESP8266 @ 80 MHz (3.3 V) (ESP-12E)
4 MB de memoria FLASH

WiFi 802.11 b/g/n

Regulador 3.3 V integrado (500 mA)

Conversor USB-Serial CH340G / CH340G

Funcion Auto-reseteo

9 pines GPIO con 12C y SPI

1 entrada analdgica (1.0 V max.)

Antena PCB

Figura 17. Tipos de mddulos ESP8266.
El médulo que se utilizé para la realizacion de este proyecto es el NodeMCU 1.0

ESP12E version 2, ya que ofrece gran funcionalidad a bajo costo. En la Figura 18, se
muestra la distribucion de sus pines.
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Figura 18. Distribucion de pines del NodeMCU [41].
2.4 IDE DE ARDUINO.

El entorno de desarrollo integrado IDE Arduino, es una aplicacion multiplataforma
(Windows, macOS, Linux) que esta escrita en el lenguaje de programacioén Java. Se
utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino, pero
también, con la ayuda de nucleos de terceros, se puede usar con placas de desarrollo
de otros proveedores [42]. El cédigo fuente para el IDE se publica bajo la Licencia
Publica General de GNU, version 2.2. El IDE de Arduino admite los lenguajes Cy C++
utilizando reglas especiales de estructuracion de cédigos, suministra una biblioteca de
software del proyecto “Wiring”, que proporciona muchos procedimientos comunes de
entrada/salida.

El cédigo escrito por el usuario solo requiere dos funciones basicas, para iniciar el
boceto y el ciclo principal del programa, que se compilan y vinculan con un apéndice
de programa “main” en un ciclo con el “GNU toolchain” (programa de desarrollo de
software libre), que también se incluye. Emplea el programa “avrdude” para convertir
el codigo ejecutable en un archivo de texto en codificacion hexadecimal que se graba
en la memoria de la placa Arduino.

Los programas de Arduino estan compuestos por un solo archivo con extension (.ino),
aunque es posible organizarlo en varios archivos, el archivo principal siempre debe
estar en una carpeta con el mismo nombre que el archivo. También hay que destacar
que el IDE proporciona una utilidad que sirve de interface de entrada y salida para los
dispositivos, es lo que se conoce como monitor y permite solicitar la entrada de datos,
asi como mostrar mensajes.

2.5 VISUAL BASIC.

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacion visual creado en 1991 por Alan
Cooper para Microsoft [43], también llamado lenguaje de cuarta generacion, esto
quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin escribir cédigo, simplemente
con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la pantalla [44].
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Es también un programa basado en objetos, aunque no orientado a objetos como C++
o Java, dentro del mismo IDE de Visual Basic, se puede ejecutar el programa que esté
desarrollandose, es decir en modo intérprete. Desde ese entorno también se puede
generar el archivo en codigo ejecutable (.exe), ese programa asi generado en disco
puede luego ser ejecutado sin requerir del ambiente de programacion, aunque si sera
necesario que las librerias DLL (biblioteca de enlace dinamico o dynamic-link library)
requeridas por la aplicacion desarrollada, se encuentren también instaladas en el
sistema para posibilitar su ejecucion.

El propio Visual Basic provee soporte para empaquetado y distribucion, es decir,
permite generar un moédulo instalador que contiene al programa ejecutable y las DLL
necesarias para su ejecucion, con ese modulo la aplicacion desarrollada se distribuye
y puede ser instalada en cualquier equipo (que tenga un sistema operativo compatible)
[45].

Propiedades del lenguaje.

» Posee una curva de aprendizaje muy rapida.

= Integra el disefio e implementacion de formularios de Windows.

= Permite usar con facilidad la plataforma de los sistemas Windows, dado que tiene
acceso practicamente total a la APl de Windows.

= Es uno de los lenguajes de uso mas extendido, por lo que resulta facil encontrar
informacion, documentacion y fuentes para los proyectos.

= Facilmente extensible mediante librerias DLL y componentes ActiveX de otros
lenguajes.

= Posibilita afiadir soporte para ejecucion de scripts, VBScript o JScript, en las
aplicaciones mediante “Microsoft Script Control”.

= Existe la versidon VBA integrada en las aplicaciones de Microsoft Office, tanto
Windows como Mac, que permite programar macros para extender y automatizar
funcionalidades en documentos, hojas de calculo y bases de datos.

Desventajas.

= Problema de actualizacion asociado con varias librerias “runtime”.

= Bajo soporte para programacion orientada a objetos.

= Incapacidad para crear aplicaciones multi hilo, sin tener que recurrir a llamadas de
la APl de Windows.

= La capacidad de utilizar controles en un solo formulario es muy limitada en
comparacion a otras herramientas.

= Carece de los mecanismos de herencia y polimorfismo propios de los lenguajes
orientados a objetos como Java y C++.

Para la realizacion del proyecto se eligio este leguaje por la compatibilidad que tiene
con otros softwares, la facilidad de su uso, asi como la disposicion de versiones libres,
que nos ofrecen las herramientas de desarrollo necesarias, ya que el programa
desarrollado no requiere herramientas de control especializadas, aunado a la
experiencia que se tiene para usarlo.
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2.6 PLATAFORMAS DE DESARROLLO IOT.

Una plataforma del internet de las cosas loT (internet of things), es la base para que
diversos dispositivos estén interconectados y se genere un sistema propio, dicho de
otra forma, una plataforma web integrada a loT, es el software que conecta hardware,
puntos de acceso y redes de datos a la aplicacion del usuario [46].

El mercado de las plataformas loT esta en auge y en continua expansion, de hecho,
hay encuestas [47] que hablan de que mas de 80% de las empresas cree que el campo
del internet de las cosas es el mas conveniente para sus negocios.

Una plataforma loT puede consistir en una plataforma de software, una plataforma de
desarrollo de aplicaciones y una plataforma de analisis y consta de 8 importantes
bloques [48], estos son:

1. Conectividad y normalizacion: con diferentes protocolos y diferentes formatos de
datos en una interface de software, garantiza la precisa transmisioén de datos y la
interaccion con todos los dispositivos.

2. La gestion de dispositivos: asegura que todos los dispositivos conectados estan
funcionando correctamente.

3. Base de datos: almacenamiento escalable de datos del dispositivo basados en la
nube a un nuevo nivel en términos de volumen de datos, variedad, velocidad y
veracidad.

4. Procesamiento y gestion de la accion: aporta datos basados en reglas de accion de
evento-disparadores (sefales de entrada del sistema) que permitan la ejecucion de
las acciones inteligentes basados en datos especificos del sensor.

5. Analitica: lleva a cabo una serie de analisis complejo de la agrupacién de datos
basicos y de aprendizaje automatico.

6. Visualizacién: permite a los usuarios observar las tendencias de cuadros de mando
de visualizacion de datos.

7. Herramientas adicionales: la 0T permite a los desarrolladores de prototipos, probar
y comercializar para visualizar, gestionar y controlar los dispositivos conectados.

8. Interfaces externas: se integran con los sistemas de Tl (tecnologias de informacion:
se basan en el estudio y desarrollo de sistemas de informacién como aplicaciones
software y hardware) a través de una funcién de interfaces de programacion de
aplicaciones API, kits de desarrollo de software SDK (software development kit) y
puertas de enlace.

Hoy en dia existen diversas plataformas de IoT, aunque la gran mayoria ofrecen su
funcionalidad completa por medio de pago, manejan opciones de prueba o para uso
estudiantil y para desarrollos personales que no requieren de una explotacion
considerable de las mismas, de forma gratuita.

Algunas de las plataformas mas usadas en la actualidad [49], se mencionan a
continuacion:
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Blynk.

Blynk es una plataforma de loT para conectar diferentes dispositivos a internet, permite
disefar aplicaciones moviles para controlarlos, analizar datos de telemetria y
administrar productos implementados a escala. Es una de las plataformas mas
populares para conectar dispositivos a la nube y supervisarlos de forma remota, ayuda
a usuarios y organizaciones a avanzar progresivamente desde el inicio de un prototipo
hasta su lanzamiento comercial, sus caracteristicas principales son:

Gestidn de dispositivos.

Gestidon de datos.

Gestidn de la conectividad.
Visualizacion.

Desarrollo de aplicaciones moviles.

ThingSpeak.

ThingSpeak es una plataforma que permite recoger y almacenar datos de sensores en
la nube y desarrollar aplicaciones |oT, también ofrece aplicaciones que permiten
analizar y visualizar datos en MATLAB [50] y actuar sobre ellos, los datos de los
sensores pueden ser enviados desde dispositivos como Arduino, Raspberry Pi, etc.

Sus principales caracteristicas son:

Recopilar datos en canales privados.
Compartir datos con canales publicos.
Alertas en tiempo real.

Programacién de eventos.
Integraciones de aplicaciones.

Ubidots.

Ubidots es compatible con dispositivos como Arduino, Raspberry Pi, Espressif, Onion,
etc., puede conectar el hardware y/o servicios de datos a esta plataforma en la nube
caracterizada por ser agnostica (capacidad de interoperabilidad y compatibilidad de un
componente de computo entre diversos sistemas y ambientes, sin requerir una
adaptacién especial) en cuanto a los dispositivos que se empleen.

Sus principales caracteristicas son:

La SDK/API Ubidots se proporciona para diferentes dispositivos, lo que permite
simplificar el proceso de integracién entre el dispositivo y la plataforma.

Tiene varias API que se pueden invocar para interactuar con esta plataforma.
Cuenta con varios protocolos de soporte, como el protocolo de mensajeria estandar
para Internet de las cosas MQTT (message queing telemetry transport) y HTTP.
Posibilidad de aplicar formulas matematicas en los datos.

Almacenamiento de datos.

Visualizacion de datos.
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Adafruit.IO.

Adafruit.IO es una plataforma que facilita el analisis de los datos al centrarse en la
sencillez de uso y en la conexion de distintos dispositivos, con una programacion muy
sencilla. Se trata de un servicio en la nube que evita que el usuario tenga que
gestionarlo, permitiéndole conectarse a él mediante internet. Sus caracteristicas
principales son:

e Muestra los datos en tiempo real.

e Conexion del proyecto a la web para un facil control sobre los actuadores y lectura
de datos de los sensores.

e Conexion de los proyectos a servicios web y a otros dispositivos con acceso a
Internet.

e Cuenta con version de servicio gratuito.

e Tratamiento y visualizacion de multiples fuentes de datos.

¢ Posibilidad de programacion de eventos que envian correos electronicos o SMS.

Para la realizacion de este proyecto se utilizo la plataforma Blynk, ya que permite elegir
entre una gran variedad de herramientas interactivas (widgets) predisefiadas para
crear la aplicacién nativa de Android que controla el dispositivo del proyecto. Permite
monitorear los datos de los sensores, recibir notificaciones y es posible controlar los
dispositivos desde cualquier parte del mundo. Ademas, permite convertir los prototipos
en soluciones comerciales de loT, es decir, se puede exportar el proyecto a una
aplicacién de marca funcional y luego publicarlo en alguna tienda de aplicaciones
(version de paga que va de los 415 USD a los 1000 USD al mes). La version gratuita
no tiene limite de envio de datos por dia.

2.7 PROGRAMAS DE APOYO PARA EL DISENO DEL SISTEMA.
Base de datos Access.

Es un sistema de gestion de bases de datos para los sistemas operativos Windows,
desarrollado por Microsoft y orientado a ser usado en entornos personales o en
empresas, permite crear bases de datos relacionales que pueden ser gestionadas por
una interface grafica simple.

Estas bases de datos pueden ser consultadas por otros programas, permite manipular
los datos en forma de tablas, crear relaciones entre ellas, consultar formularios para
introducir datos e informes para presentar la informacion.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

Provee asistentes y plantillas que facilitan su utilizacion.

No necesita de conocimientos avanzados de programacion.
Interactua de manera sencilla con otros softwares de Microsoft
Permite importar datos de forma facil y rapida.

Personalizacion de aplicaciones.

Integracién de datos de varias fuentes.
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Aunque no cuenta con la robustez de otras bases de datos como SQL o MySQL, se
decidio utilizarla en este proyecto, ya que la interface grafica de usuario se diseid
utilizando Visual Basic, esto facilita la conexion, ademas, sélo se utiliza como
almacenaje de los datos para su posterior consulta y analisis.

Programa de disefo Proteus.

“Proteus design suite” es un software de automatizacion de disefio electrénico,
desarrollado por “Labcenter electronics Ltd” [51]. Es una aplicacion para la ejecucion
de proyectos de construccion de equipos electronicos en todas sus etapas: disefio del
esquema electronico, programacion del software, construccion de la placa de circuito
impreso, simulacion de todo el conjunto, depuracion de errores, documentacion y
construccion.

Programa de configuracion X-CTU.

El programa X-CTU (XBee configuration and test utility) [52], es utilizado para
configurar 'y probar los modulos XBee, es una aplicacion gratuita
multiplataforma compatible con Windows, MacOS y Linux suministrada por la empresa
Digi, fue disefado para interactuar con los archivos de firmware que se encuentran en
los productos de Digi RF y para proporcionar una interface grafica facil de usar.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO.

El sistema de monitoreo se compone de siete elementos principales que se
interconectan entre si, la Figura 19 muestra el diagrama de bloques funcional de la
comunicacion y conexion de estos. La bomba, aunque interactua con el sistema, se
considera como elemento externo y no tiene desarrollo explicativo en este documento.

SENSOR

Y

ziceee [ ({
- ‘v"v -

- fi-

SISTEMA DE
MODULO ADQUISICION DE DATOS 1

RELEVADOR

l

BOMBA

SISTEMA DE
, | ADQUISICION DE DATOS 2

MODULO
COORDINADOR

FUENTE DE _ | mopuLo
ALIMENTACION »| TRANSMISOR

Figura 19. Diagrama de bloques funcional de elementos del sistema.
3.1 CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE.

La primera parte dentro del disefio del sistema es la configuracion de los modulos
XBee de la serie 1, ya que es necesario modificar los parametros para que se pueda
realizar el envio y recepcion de los datos como se requiere, esta configuracion se
realizé mediante el programa X-CTU y se utilizé la tarjeta “XBee Explorer USB” para
realizar la conexion entre los XBee y la PC. Figura 20.

Figura 20. Tarjeta XBee explorer USB con modulo XBee.
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Se realiza la deteccion del modulo por el programa, utilizando la pestafia “Discover
Device” de la ventana principal, como se muestra en la Figura 21.

NN | 51 *& N

m Radio Modules {E} Radio Configuration
"'. /\ /\ [\ /\ /N
Click on [&)] Add devices or Change between 3% Configuration,
[B) Discover devices to add Consoles, &® Network and
radio modules to the list. | ¢ Device Cloud working modes

to display their functionalityin
the working area.

Figura 21. Anadir médulo para configurar.

La siguiente ventana muestra el puerto donde esta conectado y las caracteristicas
basicas de comunicacion, se oprime el boton “finish” y después el boton “Add selected
devices” Figura 22.

Devices discovered:

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
%ﬂ; Name:
MAC Address: 0013A20040720BA2

Select all Deselect all
Your device was not found? Click here
Cancel Add selected devices

Figura 22. Seleccion del médulo a configurar.

Realizado esto, se procedio a leer los parametros previamente cargados en el médulo
para posteriormente realizar la configuracion requerida, esto se realiza en la pestafia
“configuration working mode” y oprimiendo en botén “read”.

Para modificar los datos so6lo es necesario elegir la opcidon que se desea cambiar y
después se oprime el boton “write” para salvar los parametros modificados, como se

muestra en la Figura 23.
ol

S )iy aa D
blmm"' Q'n_-l

Read Write |Default Update Profile

BH-E®O-

-}3} Radio Configuration [ - 0013A20040720BA2]

Product family: XB24 Function set: XBEE..154 Firmware version: 10ef ™

~ Networking & Security
Modify networking settings

i CH Channel |C | ©6
Figura 23. Lectura y escritura de parametros del médulo XBee.
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En la Tabla 7 se muestra la descripcion de los parametros que se configuraron en los
modulos XBee para una conexion punto a multi-punto.

Indicador Funcioén

CH Canal de comunicacion

ID Identificador de Red (PAN ID)

DH Direccion de destino alto (Destination Address High)
DL Direccion de destino bajo (Destination Address Low)
MY Direccion fuente (16-bit Source Address)

CE Habilitar coordinador (Coordinator Enable)

AP Habilitar modo API
DO0-8 Tipos de entradas/salidas

U Habilitar entradas y salidas

IT Numero de muestras tomadas antes de transmitir

IR Tiempo de muestreo

A Permitir lectura de entradas y salidas

Tabla 7. Parametros principales.

En la Tabla 8 se muestran los valores asignados a estos parametros.

XBee Coordinador XBee Dispositivo Final

CH C CH C

ID 3332 ID 3332

DH 0 DH 0

DL FFFF DL 0

MY 0 MY 1

CE 1 - Coordinador CE 0 — Disp. final

AP 1 - API Habilitado AP 0 - API Deshabilitado
DO 4 — Salida digital 0 bajo
D1 2-ADC
IT 1

U 1-Habilitado U 1-Habilitado
IR 3E8 (1 seq)

IA FFFF (habilitado) IA FFFF (habilitado)

Tabla 8. Valores asignados.
Este proceso se realiza para todos los modulos que intervienen en la red, cabe

mencionar que el médulo principal (ubicado en la PC) es el coordinador de la red, que
recibe los datos de los nodos pertenecientes a la misma.
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Realizada la configuracion de los parametros, se procedio a establecer la conexion
con el dispositivo transmisor para verificar que los datos se entregan de manera
correcta, esto se realiza por medio de la ventana “console working mode”, en donde
es posible ver las tramas de datos recibidas en codigo hexadecimal y su descripcion,
como se ve en la Figura 24.

Frame details

RX (Receive) Packet 16-bit Address 10 (APIT) ~
7E @@ ©C 83 @0 91 2E @8 @1 64 @1 @6 6@ ee EA 5D

Start delimiter

Length

88 ec (12)

Frame type

83 (RX (Receive) Packet 16-bit Address I0)
16-bit source address

8e a1

RSSI

Options

W

Figura 24. Lectura de tramas de datos recibidas.

3.2 INTERPRETACION Y CREACION DE TRAMAS.

La trama recibida proveniente del XBee transmisor en formato hexadecimal es la

siguiente:

7E 00 0C 83 00 01 3F 00 01 04 01 00 01 00 EO 63

Cuyos parametros se describen en la Tabla 9:

DATO DESCRIPCION
7E Delimitador de inicio
00 0C Longitud de la trama (12 Bytes)
83 Identificador API (RX direccion de 16 bits)
00 01 Direccion de la fuente
3F Valor RSSI
00 Opcidn
01 Cantidad de muestras
04 01 Terminales habilitadas
00 01 Valor de la entrada digital
00 EO Valor de la entrada analdgica
63 Check Sum

Tabla 9. Parametros de la trama.
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Los bytes 00 EO en formato hexadecimal del pin DO configurado como entrada
analdgica, son el valor de la medicion realizada por el sensor.

Los bytes 00 01 en formato hexadecimal del pin D1 configurado como salida digital,
nos indican que esta en estado alto. Si los bytes fuesen 00 00, indicarian que la salida
digital esta en estado bajo.

El control del arranque y paro de la bomba de forma remota para el llenado del tanque,
se realiza mediante el envio de una peticion de configuracion remota de salida digital
del modulo coordinador al mdédulo transmisor, para esto, se crearon las tramas de

datos a ser enviadas por medio del programa X-CTU, las tramas a enviar para el
arranque y paro son las siguientes:

7E 0010 17 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 02 44 30 04 6D
7E 00 10 17 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 02 44 30 05 6C

La descripcion de sus parametros se observa en la Tabla 10.

DATO DESCRIPCION
7E Delimitador de inicio
00 10 Longitud de la trama (16 Bytes)
17 Tipo de trama (modificar
parametros)
00 Identificador de trama (sin

respuesta remota)

00 00 00 00 00 00 00 00

Direccidon 64 bits

00 01 Direccién del transmisor
02 Opcidén remota (aplicar
comando)
44 30 Salida digital DO
04 /05 Comando bajo / alto
6D / 6C Check Sum

Tabla 10. Parametros de las tramas para arranque y paro.
3.3 FUENTE DE ALIMENTACION.

La alimentacion eléctrica de los dispositivos es provista por una fuente de voltaje
regulada de 24 VCD, este valor de voltaje se considerd debido a que el maximo voltaje
requerido por los elementos (sensor, relevador) utilizados en el sistema es de 24 VCD.

La fuente de voltaje consta de cuatro etapas principales como se muestra en la Figura
20, el tratamiento de la senal inicia con el transformador, el cual se encarga de reducir
el nivel de tension de corriente alterna. Se eligié un trasformador de 110 V/24V a 2 A,
este valor de corriente es suficiente, ya que el consumo maximo de corriente de todos
los elementos no supera 200 mA.
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Figura 20. Etapas de la fuente de alimentacion.
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En la Figura 21 se muestra el circuito completo.
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Figura 21. Diagrama eléctrico de la fuente de voltaje 24V.

El voltaje de alterna proveniente del transformador, se conecta a la etapa de
rectificacion por medio de un puente de diodos que se encarga de convertir la entrada
de alimentacion en un voltaje rectificado. Para el proyecto se eligié el puente
rectificador NTE166 de la marca NTE, que maneja un maximo de voltaje de entrada
RMS de 100 V y una corriente de suministro maxima de 2 A [53], el voltaje RMS es
suficiente, ya que el entregado por el transformador es de 33.9V.

Para la etapa de filtrado de entrada se utilizaron 2 capacitores electroliticos de 2200uF,
para que se entregue un rizo de voltaje muy pequeno a la entrada de la etapa de
regulacion.

Este voltaje de rizo, se determina por la siguiente formula:

v _( Vprms )
r= 2xfxR*C

Vr= ( 33.9 )
"= 25120+ 1000  0.004

Vr = 32.1mV

48



El requlador LM317T controla un voltaje de 1.25V hasta 37 V de acuerdo a la hoja de
especificacion [54], se empled un potenciometro de 5 KQ que nos permite entregar un
voltaje estable y regulado para el funcionamiento de nuestro circuito. De acuerdo a la
hoja de datos del regulador, el voltaje de salida maximo Vo depende de la resistencia
del potenciometro y de una resistencia base para controlar el maximo voltaje a
entregar, este voltaje esta dado por la férmula (tomada de la hoja de datos):

R2
Vo = 1.25 (1 + ﬁ) + ladj * R2

La corriente de ajuste, de acuerdo a la hoja de datos en el valor tipico es de 50 pA, si
se elige una resistencia de base de 220 Q y se coloca el potenciometro en su valor
maximo de resistencia, el voltaje maximo de salida del regulador es:

5000
Vo = 1.25 (1 + m) + (0.000005 * 5000)

Vo =299V

Se colocaron a la salida del regulador, dos capacitores de 47uF y de 1uF conectados
en paralelo al potencidmetro y a tierra respectivamente que, de acuerdo a la hoja de
datos, sirven para garantizar la estabilidad del regulador y la correcta rectificacion del
voltaje de salida.

El regulador cuenta con proteccion de sobrecarga térmica interna que maneja una
constante de limitacion de corriente de cortocircuito interno por temperatura, pero
cuando se utilizan capacitores de salida, se recomienda agregar diodos de proteccion
para evitar que los capacitores se descarguen a traves de puntos de baja corriente en
el regulador.

El diodo D1 evita que el capacitor se descargue a través del regulador durante una
entrada de cortocircuito, el diodo D2 protege contra la descarga del capacitor durante
un cortocircuito de salida, por lo que se eligieron los diodos 1N4001 para ello,
adicionalmente se coloco un LED verde con su respectiva resistencia de proteccion,
para indicar cuando la fuente este encendida o apagada.

La Figura 22 muestra los disefios realizados para la fabricacion del PCB de la fuente,
realizados con el programa “Proteus”.
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Figura 22. Disefos para PCB.
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3.4 SENSOR ULTRASONICO SRF-06.

En la industria existen gran cantidad de marcas y tipos de sensores para diferentes
aplicaciones, un ejemplo de sensor ultrasénico que se podria implementar en el campo
es el sensor QT50U de la marca BANNER [55], el cual tiene un rango de 200 mm hasta
8m, alimentacion de 13-30 VDC y salida analdgica de 0-10 V o0 4-20 mA.

De igual forma que se decidid por la utilizacién de los modulos XBee serie 1 para la
simulacion del funcionamiento de este proyecto, se optd por la utilizacion del sensor
ultrasénico SRF-06, Figura 23, ya que es un sensor de bajo costo, de facil utilizacion
debido a que no requiere ser programado y que funciona bajo el principio de reflexién
0 eco, se usa para medir la distancia que hay entre el mismo sensor y el nivel del agua
del tanque.

Este sensor cuenta con una salida de 4-20 mA y es alimentado por un lazo de corriente,
que es ampliamente empleado en procesos industriales de control, ya que el
dispositivo se alimenta por medio del mismo lazo y como la corriente se mantiene igual
en todo el cable, la sehal enviada no se ve a afectada por la caida de tension que se
produce en la linea, lo que permite controlar actuadores u obtener medidas de
sensores colocados a grandes distancias (desde 1 km hasta 10 km, dependiendo del
calibre del cable).

La salida del sensor es proporcional a la variable que se desea transmitir, normalmente
se emplean 4 mA para representar el nivel bajo del rango y 20 mA el nivel alto [56]. El
rango de medicion del sensor es de 2 cm a 510 cm, la salida de corriente esta en el
rango de 4 mA en 0 cm a 20 mA en 510 cm, lo que da una corriente nominal de 4 mA
con un incremento de 31.37 uA/cm, este valor se calcula de la siguiente forma:

si se resta el maximo amperaje menos el minimo se obtiene:
0.02A-0.004 A= 0.016 A

si este resultado se divide entre el valor maximo del rango se tiene:

0.016 A
510 cm

= 31.37 pA/cm

El SRF-06 requiere una alimentacién de 9 V. como minimo a 25 V como maximo, realiza
de forma automatica y continua una medicién en un intervalo de tiempo que va de los
70 a los 100 ms, solo tiene dos conexiones utiles, positiva y negativa, un diodo en la
tarjeta protege el modulo en caso de conexiones inversas.

Las cinco terminales del sensor marcadas como de programacion, se utilizan sélo una
vez durante la fabricacién para programar la memoria “flash” en la tarjeta. Estas se
utilizan también para otras funciones en el SRF-06, asi que se recomienda no conectar
nada a estos pines para no afectar el funcionamiento.
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Figura 23. Sensor ultrasénico SRF-06.

Conversion a una salida de voltaje.

Si el sensor no se conecta a algun tipo de controlador con interface de 4-20 mA, se
debe convertir la corriente a voltaje, esto se logra conectando una resistencia a esta
corriente. Se utilizaron dos resistencias comerciales de pelicula metalica de 100 Q y
150 Q con 5% de tolerancia en serie para tener un voltaje de 5V a través de ellas
cuando estan fluyendo 20 mA en el rango maximo de 510 cm. Figura 24.

Esto le dara un valor de 1 V a 5 V para una entrada de 4 mA a 20 mA. Figura 36.
V=IR

V=002A%2500Q
V=5V

V =0.004 A =250 Q
V=1V

Esto nos da una resolucion del dato de distancia de 7.84 mV de incremento por
centimetro.
5V-1V

Este potencial se conecta al mddulo transmisor, pero es necesario acondicionarlo para
ser enviado, lo cual se realizd6 por medio de un circuito acondicionador de sefal
utilizando un amplificador operacional que se explica mas adelante.

+24V
M O

o O

Figura 24. Diagrama de conexiones del sensor.
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3.5 MODULO TRANSMISOR.

El modulo transmisor tiene la funcidn de recibir los datos del sensor y transmitirlos al
modulo coordinador, ademas también se emplea para el arranque remoto del equipo
de bombeo al recibir la sefal del médulo coordinador, estd compuesto por el XBee
transmisor y los elementos electrénicos del circuito acondicionador de la sefal del
sensor, en la Figura 25 se muestra el diagrama de bloques funcional.

SENSOR
v ][ o
AL E24VCO TRANSMISOR

Figura 25. Diagrama funcional del modulo transmisor.

Como se menciond anteriormente, el moédulo XBee se alimenta con 3.3 V, debido a
esto, los niveles lIégicos del médulo XBee son 3.3 V para un uno légico y 0 V para un
cero logico. En este proyecto se utilizo la tarjeta denominada “XBee explorer regulated”
de la marca “SparkFun”, Figura 26, ya que esta tarjeta tiene como funcién principal la
regulacion del voltaje de alimentacion al médulo, la tarjeta se alimenta con 5V y cuenta
con indicadores de entrada y salida de datos, encendido e indicador de fuerza de la
sefal recibida RSSI (received signal strength indicator).

Figura 26. XBee Explorer Regulated.

Como la senal del sensor es una sefal analdgica, se utilizé una entrada del modulo
XBee configurada como ADC de 10 bits, en especifico la entrada ADC2/DIO2 pin19.
Para que los ADC del médulo funcionen correctamente, se debe conectar un voltaje
de referencia a la entrada VREF del médulo en el pin 14, este voltaje de referencia se
tomo de la misma alimentacion de 3.3 V del modulo en el pin 1 VCC, lo que implica
que la senal de entrada al ADC no puede superar este voltaje, por tal motivo, fue
necesario adecuarlo para obtener una salida maxima de 3.3V con un voltaje de entrada
de 5V, esto se hizo por medio de un divisor resistivo.

Los valores de las resistencias se calcularon por medio del teorema de Thevenin que
establece que, un circuito lineal de dos terminales puede sustituirse por un circuito
equivalente formado por una fuente de tension V1 en serie con una resistencia Rth:
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VceR,

V=R TR,

Con los valores Vtv=3.3 V, Vcc=5V, y fijando R2=220 KQ

Se despeja R1

Rao(Vee-VTH)
VTH

R1=

220000 * (5—3.3)
T 3.3

Se obtiene R1=113 KQ, por lo que se tomo un valor comercial de 110 KQ al 5%.

Con este valor de resistencia comprobamos el V14

Ve — 5*220000
™™ 110000 + 220000

VTH = 333 V
El voltaje minimo, con este valor de resistencias es:

VCCR2

Voy =
™M™R +R,

Ve 1*220000
™ ™ 110000 + 220000

VTH =0.666 V

Esto implica que la medicion del sensor es de 5.16 mV/cm.

3.3V—-0.666V
510 cm

= 0.00516 V/cm

Para controlar la corriente de entada al modulo XBee vy evitar los efectos de carga
(variaciones en el voltaje del circuito), se necesita un circuito acondicionador de sefal
con alta impedancia de entrada [57], por lo que se utilizé un amplificador operacional
OPAM configurado como seguidor comun para asi asegurar el voltaje requerido por el
modulo XBee.

El circuito integrado que se uso6 es el LM358 [58], con encapsulado DIP-8 que se

alimenta de forma unipolar a 5 V, este voltaje es proporcionado por el circuito regulador
de voltaje L7805CV con encapsulado T0-220.
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Para el arranque remoto del equipo de bombeo, las salidas digitales del moédulo XBee
se conectaron a una bornera, en especifico se utilizé la salida DIO/DO0 pin 20 para las
funciones de control de arranque remoto.

Una vez identificadas las partes del circuito, se realizo el diagrama eléctrico mostrado
en la Figura 27.

+ L7805CV
>
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Figura 27. Modulo transmisor.

En la figura 28 se muestran los disefos para la fabricacion del PCB.

UACM ISET ° °

DOS DO3 DO2 DO@

u.‘:;: g § g H
. E 8 i g ;H
120K (-] (]
s o= s p
ol o= 4L 3
8
MODULO XBEE TRANSMISOR ° °

Figura 28. Disenos para PCB.
3.6 MODULO RELEVADOR.

El modulo relevador tiene la funcidén de accionar la bomba de llenado del tanque al
recibir la sefal del mddulo transmisor, en la Figura 29 se muestra el diagrama
funcional.

Para lograr el accionamiento de la bomba, se implementd un control que consta de un

relevador y un transistor, el relevador cuenta con dos contactos, uno normalmente
abierto NO y otro normalmente cerrado NC, para la funcion, se ocupé el contacto NO.
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Se alimenta con 24 V y de acuerdo a la hoja de datos [59], su bobina tiene una
resistencia de 1600 Q y la corriente de accionamiento es de 15 mA.

MODULO

"’ TRANSMISOR
FUENTE DE l

ALIMENTACION
24v

MODULO
RELEVADOR

l

BOMBA,

Figura 29. Diagrama funcional modulo relevador.

El mddulo coordinador le envia la sefal al mdédulo transmisor para que active o
desactive la salida digital del mismo, esta salida entrega un voltaje de 3.3 V en estado
alto, que es considerado como LVTTL (low voltage TTL). Se utilizé un transistor tipo
NPN BC337 que, de acuerdo a la hoja de especificaciones [60], maneja una corriente
de colector Ic maxima de 800 mA, que es suficiente para accionar el relevador.

Los valores de las resistencias para el control del transistor en corte y saturacion, se
calcularon con las siguientes férmulas [61]:

Teniendo como datos Ic = 15 mA, Vee = 0.7V, hre= 100, se calcula Is

I¢
[ =—
® ™ heg
- 15 mA
B~ 100
Ig =150 pA
Ahora se calcula la resistencia de base Rs
Vee =V,
R, = Yoc = Ve)
Ig
B (3.3-0.7)
B ™ 0.000150
Rg = 17.33 KQ
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Se recomienda usar un valor menor al calculado, aproximando al valor estandar de
resistencias, Rs = 15KQ. Tomando este valor comercial, se recalcula el valor de la
corriente de base.

(Ve — VaE)
g =— 2
Rp
_(33-0.7)
B~ 15000
Ig = 173.33 pA

Entonces, la Ices:
Ic = I * hpg
Ic =173.33 pA * 100
I[c =17.33mA

Se observa que, con ese valor de resistencia, se garantiza la corriente de
accionamiento del relevador.

Por otro lado, si se considera un factor de sobresaturacion de diez en la corriente de
la base, se tiene:

Ig =173.33 pA * 10
Ig = 1.73 mA
Entonces, la Ices:
Ic = Ip * hgg
Ic = 1.73 mA % 100
[c =173.3mA
Como se menciono anteriormente, segun la hoja de datos, la Ic maxima es de 800 mA.
En el disefio se agregd una resistencia R1 entre la base del transistor y tierra, que sirve
fundamentalmente para evitar que el transistor pueda activar en modo erratico el
relevador si la entrada de control se encuentra en un estado indefinido. Por disefio se
recomienda que la corriente de esta resistencia sea 10 veces menor que la corriente

de base [62].

Se calcula primero la corriente de R1 de la siguiente forma:
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Ig

Ig; = —
B 150 pA
R1 — 10
Ipg =15pA
Ahora se calcula el valor de Ru:
V
R, = _BE
Ir1
R, = 0.7
1715 A
R, = 46.66 KQ

Usando el valor estandar R1 = 47 KQ, la Ir1 es:

_ Vgg
Ig1 = RL
Lo 0.7
R1 ™ 47000
Ig; = 14.89 pA

Cuando a través del transistor se desactiva el relevador interrumpiendo la corriente
que pasa por la bobina, el campo magnético presente en ella induce en la misma una
tension muy elevada de polaridad opuesta, este pico de tension puede dafar el
transistor. Para evitar esto, se conecta en paralelo con la bobina un diodo rectificador
inversamente polarizado de modo que absorba los picos, en este caso se usé un diodo
1N4001, adicionalmente se colocé un LED verde con su respectiva resistencia de
proteccion para indicar si el relevador esta activado o desactivado.

Teniendo los valores correspondientes, se procedié a disefar el circuito como se
muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama eléctrico modulo relevador.

En la Figura 31, se muestran los disefios para la fabricacién del PCB.
. . MODULO RELEVADOR
- + BL1 DC24
H ELLJ 8 Eﬁo
g iR |

UACM ISET

SGN GND  uec
-[18
A8
N
b
e
NA CMN NC

Figura 31. Disenos para PCB.

Teniendo disefiados los circuitos y para realizar pruebas preliminares, se armaron en
un “protoboard” y se comprobé el correcto funcionamiento de todos los componentes,
como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Circuitos alambrados en el “protoboard”.
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Al montar los circuitos hay que tener en cuenta la disipacidn de calor generada por la
carga, en el caso de la fuente de alimentacién, si se tiene una salida del regulador a
24 V y suponemos que se consumen los 2 A que entrega el transformador, la potencia
de salida P = 24V*2A = 48 W, para el regulador del médulo transmisor P = 5V*2A = 10
W, entonces se debe tener una forma de disipar el calor que esta generando dicha
carga en el regulador, razén por la cual se colocaron disipadores de aluminio.

Una vez comprobado el funcionamiento de los dispositivos, se procedio a la fabricacién
de las tarjetas PCB, como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Tarjetas PCB: modulo relevador, fuente de alimentacion, médulo
transmisor.

3.7 MODULO COORDINADOR.

Estd conformado por el XBee coordinador y el NodeMCU, realiza tres funciones
principales que son: recibir los datos del moédulo transmisor por medio del XBee,
procesarlos por medio del NodeMCU para obtener los parametros utiles y, enviar la
senal de activaciéon de la bomba. Los datos se canalizan a la PC por medio del cable
USB y se envian por WiFi a internet hacia la aplicacion en el teléfono celular.

El diagrama funcional se muestra en la Figura 34.

SISTEMA DE

ADQUISICION
DE DATOS 1

MODULO
COORDINADOR

| SISTEMA DE
ADQUISICION
DE DATOS 2

Figura 34. Diagrama de bloques funcional médulo coordinador.
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EL XBee y el NodeMCU se conectan entre si tanto para comunicacion como para
alimentacion, por medio de sus pines, en el caso del XBee, los pines de recepcion y
transmision son DIN y DOUT, para el NodeMCU se designaron los pines D1 y D2
respectivamente. La alimentacion del moédulo NodeMCU proviene directamente de la
PC por medio del cable USB, el médulo NodeMCU alimenta a la tarjeta “XBee explorer
regulated” por los pines Vcc (a 5 V) y GND (tierra), como se observa en la Figura 35.

J3 J4

1 1
= 1° o1 J1 J2
=10 e ; |
=“1° o137 =19 o1
T il oivs 12 o5
<12 o1+ 5ouTa 19 o1
I3 NodeMcU o= =1 o=
v _— = =] [~
g__o o__g 3__0 XBee S1 o__§
O o175 =1 o5
DX T >1° T
712 o115 K B4 o175
=+ o & aa
1o o+—deno OO e

vCC 0O o

Figura 35. Conexiones entre el modulo XBee y el NodeMCU.
3.8 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 1 (SAD1).

EI SAD1 esta desarrollado en 2 partes, tiene la funcion de recibir los datos provenientes
del médulo transmisor y visualizarlos en la interface grafica de usuario, asi como de
almacenarlos en la base de datos y accionar de forma remota el equipo de bombeo.
En la Figura 36, se muestra el diagrama funcional del SAD1.

PC
MODULO b US:
COORDINADOR | “37'€ INTERFACE BASE DE
- GRAFICA > DATOS

Figura 36. Diagrama funcional del SAD1.
Lectura y procesamiento de datos.

La primera parte se desarroll6 en la IDE de Arduino y se grab6 en la memoria del
modulo NodeMCU, este se encarga de leer y procesar la trama de datos enviada por
el mdédulo transmisor y recibida por el XBee coordinador. De la trama recibida, por
medio de cddigo, se separan los datos de la direccion de la fuente (XBee transmisor),
los datos de la medicion del sensor (distancia medida desde el sensor al nivel del agua)
y el estado de la salida digital del médulo transmisor que acciona la bomba (alto o
bajo).

Como la trama de datos recibida por el XBee coordinador esta en formato
hexadecimal, se realiza la conversion a formato decimal y posteriormente se realiza el
escalamiento de los datos para obtener unidades de volumen, convertidos los datos,
se forma una cadena con los mismos y se envia a la PC por medio del cable USB.
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El la Figura 37 se muestra el diagrama de flujo de la recepcién y procesamiento de los

datos enviados por el sensor.

Figura 37. Diagrama de flujo para la adquisicion, seleccion y conversion de datos.
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Interface grafica de usuario.

La segunda parte se realizé en Visual Basic para desarrollar la interface grafica de
usuario, que se encarga de separar los datos recibidos y mostrarlos en pantalla en la
PC. En la Figura 38, se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento.

ABRIR PROGRAMA

Y

INICIAR EN
VENTANA DE
BIENVENIDA

Y

INGRESAR

CONTRASENA ‘—‘

CONTRASENA
CORRECTA?

VENTANA
PRINCIPAL

ABRIR CONEXION

\J ¢
LECTURA DE DATOS EN TANQUE ARRANQUE /
DATOS > PANTALLA VACIO? | Sl ARD DE BOMBA
— LLENO?
A
v NO

BASE DE
DATOS

GUARDAR DATOS

BOMBA EN
PARO? NO

Sl

SALIR

.4

Figura 38. Diagrama de flujo del funcionamiento de la interface grafica.
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La interface grafica de usuario consta de tres ventanas con distintas funciones que se
describen a continuacion:

Ventana de bienvenida.

Al ejecutar el programa aparece una ventana de bienvenida, en esta ventana se
observan el nombre de la institucion, el nombre del programa, el boton de inicio y el
boton para salir que cierra el programa si no se quiere continuar, como se muestra en
la Figura 39.

UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es gjeno

SISTEMA DE MONITOREO

—

Figura 39. Pantalla de Inicio.

Ventana de contrasena.

Al presionar el boton INICIAR de la ventana de bienvenida, se muestra la ventana de
contrasefia de usuario. Figura 40.

B Contrasefia X
INTRODUCIR CONTRASENA

| I —

= W

Figura 40. Pantalla con Contrasenfia.
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Esta ventana cuenta con dos botones, el botén SALIR que cierra el programa si no se
quiere continuar o si no se recuerda la contrasefa y el boton ACEPTAR, que abre la
ventana principal si la contrasefa es correcta, Figura 41. Si se ingresa una contrasefa
incorrecta se mostrara un mensaje de error y se tendra que volver a ingresarla.

Ventana principal.

Esta ventana contiene varios elementos de interacciéon con el usuario.

Sistema de Monitoreo = X

UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es agjeno

BASE DE DATOS Abrir Access
volumen tanque fecha hora

Figura 41. Ventana principal.

Los primeros elementos importantes de esta ventana son los cinco botones de control
y un recuadro donde se visualiza el puerto donde se encuentra conectado el médulo
coordinador, estos elementos son mostrados en la Figura 42. Los botones realizan
diferentes funciones que a continuacién se describen:
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Figura 42. Botones de control.

Seleccione puerto: Muestra el numero del puerto en donde se encuentra
conectado el modulo coordinador, el programa detecta automaticamente en que
puerto esta conectado el dispositivo.

Conectar: Abre el puerto para recibir los datos provenientes del médulo transmisor,
al abrir la conexion, el boton pasa al estado cerrar conexion, cuya funcién es cerrar
el puerto.

Salir: Al presionar este boton, el programa muestra un mensaje de confirmacion,
si se acepta, el programa se cierra.

Registro manual: este botén tiene como funcion guardar el valor del nivel del
tanque de agua mostrado en la pantalla en la base de datos de forma manual. Se
encuentra deshabilitado hasta que se abre la conexion.

Activar registro automatico: Tiene como funcién guardar el valor en la base de
datos automaticamente en un determinado tiempo segun las necesidades de uso
(para este proyecto se programd cada 5 segundos). Al activarlo, el boton pasa al
estado desactivar registro automatico, esta funcion detiene el registro automatico.
Este botdn se encuentra deshabilitado hasta que se establece la conexion.
Encender bomba: Tiene la funcion de encender y apagar la bomba de llenado del
tanque, el botdn se encuentra deshabilitado hasta que se abre la conexion.

La interface muestra una etiqueta que indica en qué estado se encuentra la bomba,
esta confirmacién proviene del médulo transmisor para asegurar que esta activada o
desactivada.

El accionamiento de la bomba también se realiza de forma automatica, cuando el
depdsito se encuentra en el nivel minimo se enciende, cuando se alcanza el volumen
maximo se detiene.

En los cuadros de visualizacion de los datos, se puede observar el valor del volumen
de agua contenida en el tanque y el numero del tanque de donde provienen los datos,
asi mismo se observa una tabla que muestra cémo se han almacenado los valores en
la base de datos, junto con la fecha y la hora en que fue hecho el registro. Figura 43.
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Figura 43. Visualizacion de datos.

Cabe mencionar que ninguno de estos campos es editable, son de sélo lectura, esto
se establece asi para evitar guardar un dato erréneo en la base de datos.

Sobre la tabla se observa un botdn que tiene la funcion de abrir directamente el archivo
de la base de datos sin la necesidad de salir del programa.

Por ultimo, la interface muestra una simulacion grafica en tiempo real del nivel de agua
contenido en el tanque, segun varie el valor numérico del volumen, también variara el
contenido de la figura del tanque. Figura 44. Cuando el sistema no esta conectado, el
tanque se ve vacio.

Figura 44. Simulacion gréfica del Ilenado del taﬁque.
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Controles de seguridad.

La interface no permite salir del programa si antes no se realiza el cierre de la conexion,
este control de seguridad evita que el puerto se quede abierto y produzca un error de

ejecucion de la PC.

Cuando la bomba se encuentra encendida, el botdon cerrar conexidn se deshabilita,
esto es para evitar que se cierre el puerto si la bomba esta activada.

Cuando el tanque esta lleno, el boton encender bomba se deshabilita, esto impide que

se arranque de forma manual la bomba y se provoque un desbordamiento.

Mensajes de error.

La interface tiene implementados mensajes de error que se presentan en tres

situaciones principales.

e Si se ingresa de forma incorrecta la contrasefia, se muestra una advertencia
informando que se ingreso erroneamente y pide ingresarla de nuevo.
e Siporalguna razén no se encuentra conectado el modulo coordinador, el programa
muestra una advertencia del suceso y cierra la ventana para ingresar de nueva

cuenta.

e Si por alguna razén el modulo transmisor no se encuentra conectado, al momento

de abrir conexidon se muestra un mensaje de advertencia y se debe conectar

nuevamente.

e Si por alguna razén, durante la ejecucion de la aplicacién, el sensor se llega a
desconectar, se muestra un mensaje de error de lectura y se debera conectar

nuevamente

Los mensajes de error se muestran en la Figura 45.

SEGURIDAD X

8 Contrasefa incorreta

[ Aceptar |

JATENCION! X

El médulo coordinador no esta conectado.
Conéctelo e intente nuevamente,

¥ El sistema se cerrara.

{“Aceptar |

{ATENCION!

Revise que haya conexion a internet
Intente nuevamente,

No hay datos de entrada.
Revise que el transmisor esté conectado.

X JATENCION!

® Intente nuevamente.

Figura 45. Mensajes de error.

Error de lectura
Revise que el sensor esté conectado.
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3.9 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 2 (SAD2).

El SAD2 esta desarrollado en la aplicacion de la plataforma Blynk, cuya funcién es
visualizar el valor del volumen del tanque, asi como el encendido y apagado de la
bomba mediante un teléfono celular. En la Figura 46 se muestra el diagrama de
bloques funcional.

MADULD > MODEM P NTERNET [ ™| APLICACION
COORDINADOR WIFI SERVIDOR TELEFONO
- - BLYMNK -—— CELULAR

Figura 46. Diagrama de bloques funcional SAD2.

Los datos enviados por el médulo transmisor son recibidos por el médulo coordinador,
el cual los envia por medio de la conexion WiFi al modem y este al servidor de la
plataforma Blynk que a su vez los envia a la aplicacion del teléfono celular y viceversa.

Consideraciones para el diseno.

Para desarrollar y utilizar la aplicacion, Blynk recomienda seguir algunos pasos basicos
[63], los cuales son:

1. Descargar la aplicacion.

Se puede descargar de forma gratuita de la tienda de aplicacines, la version utilizada
es la 2.27.25 del 10 de febrero del 2021. En la Figura 47, se muestran los datos de la
aplicacion descargada.

Version: 2.27 25 (10.02.2021 11:54:25)
mx@gmail com
Server: Blynk Cloud

App usage analytics ‘e

App performance analytics @®

Blynk Community ->
Blynk Help Center -
Third party libraries -

All Rights reserved
Copyright © 2017 Blynk Inc

Figura 47. Datos generales de la aplicacion Blynk.
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2. Instalar la biblioteca Blynk.

“‘Blynk Library” es una extension que se ejecuta sobre la aplicacion de hardware, se
instala directamente en la carpeta de almacenamiento de librerias de la IDE de
Arduino, maneja todas las rutinas de conexion y el intercambio de datos entre el
hardware, “Blynk cloud” (servidor Blynk) y la aplicacion. En la Figura 48, se muestra el
menu de la IDE de Arduino donde se descarga directamente la libreria.

@ Gestor de Liberias x
Tipo Todos ~ | Tema Todos ~ | |blynk
Blynk ~
by Volodymyr Shymanskyy Version 0.6.1

Build a smartphone app for your project aees! upports WiFi, BLE, Bluetooth, Ethernet, GSM, USB, Serial. Works with many boards like
ESP8266, ESP32, Arduino UNQ, Nano, Due, Mega, Zero, MKR100, Yun, Raspberry Pi, Particle, Energia, ARM mbed, Intel Edison/Galilec/Joule, BEC
micro:bit, DFRobot, RedBearLab, Microduino, LinkIt ONE ...

Mare info

~ Instalar

Figura 48. Instalacién de libreria Blynk en la IDE Arduino.
3. Conectar el hardware.

Para poner el hardware en linea, que en este proyecto es el NodeMCU y conectarlo a
“Blynk cloud”, se necesita un “token” de autenticacion de dispositivos, este “token” es
un numero de identificacion exclusivo para el proyecto a desarrollar y para cada
dispositivo. Como se ve en la Figura 49, la aplicacién tiene la opcidén de enviar este
codigo al correo electrénico registrado, de manera confidencial.

426

& Project Settings

Monitoreo

o @D

= NodeMCU XBee >

NodeMCU (WI-Fi)

g Email all E% Copyall

Figura 49. Enviar “token” por correo.
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4. Usar la aplicacion.

Una vez que el hardware esta conectado, se eligen las herramientas necesarias para
visualizar los datos. En la Figura 50, se observan algunas de las herramientas que la
aplicacién ofrece para el desarrollo del proyecto.

. Button

. Styled Button
. Slider

. Vertical Slider
- Timer

. Joystick

. SuperChart

. Terminal
- Video Streaming
. LevelH

Level V

.h age Gallery

- zeRGBa
. Step H . o
¥
Step V
El PY Notication
L
. Email
. Value Display

Labeled Value
. Device Selector
LED &
. Device Tiles
. (“s“gc

Figura 50. Herramientas de disefio de Blynk.

Diseno de la aplicacion.

La aplicacion utiliza un enlace llamado pines virtuales, estos simulan pines fisicos en
el dispositivo movil, a estos pines, dentro del cédigo, se les asignaron las variables que
contienen los datos a enviar, estas variables son: el numero del tanque, el valor del
volumen, la activacion de la bomba y la sefal que indica que la bomba esta encendida.

En la Figura 51, se muestran las lineas de codigo para la asignacion de estas variables
y el “token” generado por Blynk.
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@ UACM Monitoreo Arduino 1.8.13 - O X

int a;

float h;
float y; Token
float =z;
authl[] =I"XSGQXDunm—?GZJIval?GGtGiAEY2ij";I
ss5id[]

char pass[]

char

char

oid setup()

Serial .begin (9600} ;

¥Bee.begin (9600} ;
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
Blynk. ]
Blynk.wv
Blynk.vir
Blynk.virtualWri

te(V1, ™ ");

)i
+ wy, | Pines virtuales
)

Figura 51. Token y puertos virtuales.

En la aplicacion, se enlazaron estos pines a cada una de las herramientas que se
escogieron para la interface, en la Tabla 11 se describen las herramientas y la funcion

que realizan.

Herramienta Funcidén Pin virtual

Button Se utiliza para encender o apagar la bomba V6

LCD Muestra en forma numérica el valor del volumen de V1, V2
agua en el tanque y el numero del tanque

LED Indicador visual para saber si la bomba esta encendida V4
0 apagada

Level V Indicador de nivel que muestra el volumen de agua V3
contenido en el tanque

Super chart | Muestra en forma de grafico de linea los valores del V1
volumen medido.

Tabs Permite separar las herramientas en pestanas No

asignado
Value display | Muestra la leyenda de error de lectura V5

Tabla 11. Herramientas empleadas.
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En la Figura 52, se muestra como se ordenaron estas herramientas en la aplicacion
movil, para tener una vista 6ptima en la pantalla.

511 o &

[  MONITOREO @_; [y 1 MONITOREO

15m 30m e C2

Il O £ 11 Q <

Figura 52. Herramientas empleadas y ordenamiento en la pantalla.

72



CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se describe la interconexion de todos los elementos que conforman
el sistema de monitoreo y las pruebas correspondientes realizadas.

4.1 DISENO DEL CONTENEDOR.

El contenedor que se muestra en la Figura 53, simula un tanque de almacenamiento
real, las dimensiones del contenedor son 20 x 20 x 40 cm y se elabord con acrilico
transparente, se coloco una tuberia de CPVC de %" para el llenado por medio de la
bomba.

Figura 53. Contenedor.

El contenedor tiene un volumen total interno de 15 It, para la realizacién de las pruebas,
se estableciéo como volumen minimo 2 It y como volumen maximo 14 It.

4.2 CONDICIONES INICIALES.
Para iniciar con las pruebas, primeramente, se ensamblé la fuente de alimentacion
colocando la tarjeta PCB dentro de un gabinete, Figura 54, dentro de este, se colocaron

el transformador, un voltmetro digital que nos permite visualizar el voltaje seleccionado,
un fusible, un botén de encendido y el cable de alimentacion de CA.

73



Figura 54. Armado de fuente de voltaje.

Teniendo ensamblada la fuente de alimentacidn, se ajustd el voltaje a 24 V y se
conecto el sensor a la tarjeta del modulo transmisor, asi mismo este se conecto a la
fuente junto con el moédulo relevador, Figura 55.

Figura 55. Verificacion de voltajes de alimentacién y conexion de modulos.

Se conectd el modulo coordinador al puerto USB de la PC a través de la tarjeta “XBee
Explorer USB” y mediante el software X-CTU se verificd que se estuvieran recibiendo
las tramas de datos provenientes del sensor de forma correcta, como se muestra en
la Figura 56.
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Name:
Function: XBEE 802.15.4
Port: COMD5 - 9600/8/N/1/N - APl 1
MAC: 0013A20040720BA2

00O

+.1-0013A20040720BA2

Close Record

Frames g 90000

D Time Leng.. Frame 2
338 07:03:00472 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
339 07:03:01431 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
340  07:03:.02437 12 RX (Receive) Packet 16-hit Address |10
341 07:03:03.468 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
342 07:03:04 463 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
343 07:.03:05478 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
344 07:03:.06.507 12 RX (Receive) Packet 16-hit Address |10
345 07:03:07 467 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
346 07:03:08.481 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10

)

)

)

)

)

)

)

)

347 07:03:09490 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
348 070310534 12 RX (Receive) Packet 16-hit Address |10
349 07:03:11.501 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
350 07:03:12.509 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
351 070313519 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
352 07:03:14.530 12 RX (Receive) Packet 16-hit Address |10
353 07:03:15.562 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10
354 07:03:16.525 12 RX (Receive) Packet 16-bit Address 10

+t414tt441t4422 22221

v

Figura 57. Recepcion de tramas de datos.

Posteriormente, se montaron el XBee coordinador y el NodeMCU en una PCB
prefabricada realizando las conexiones indicadas, se conecté el NodeMCU por medio
de un cable USB a la PC y se verificé que la alimentacion y la conexiéon fueran
correctas. Figura 58.

Figura 58. Conexion del médulo coordinador.

Al conectar el médulo a la PC vy reiniciarlo, se comprobd que se establece conexiéon
WiFi con el médem y a su vez con el servidor Blynk mediante el monitor serial de la
IDE de Arduino, como se observa en la Figura 59.
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@ Ccom4

[5412]) Connected to WiFi
[5413]f IP: 152.168.1.69
[5413]

/ VoS IV

/ A A A AV

/ F_AN_e AN
/__/ v0.6.1 on NodeMCU

[5488]IConnecting to blynk—cloud.cc\m:EOI
[S5705] Ready (ping: B85ms).

Figura 59. Conexion a internet y al servidor Blynk.
4.3 PRUEBAS DE OPERACION.

A continuacion, se describen las pruebas realizadas al SAD1 y SAD2, con el objetivo
de verificar el envio y recepcion de datos de los mddulos transmisor y coordinador, la
visualizacion de estos y el encendido y paro de la bomba en ambos sistemas.

Para la realizacién de las pruebas el tanque se marcé con 2 divisiones entre el volumen
maximo y el minimo que representan 6lt y 10It respectivamente y se llend con agua
hasta el volumen minimo.

Pruebas de operacion SAD1.

En la Figura 60, se pueden observar las condiciones de la interface en el momento
previo de iniciar la conexion, es decir, se observan los botones de registro de datos y
arranque de la bomba deshabilitados y la leyenda del botén Conectar.

Figura 60. Condiciones iiciales para las pruebas.
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Al abrir la conexion, la interface detecta que el tanque se encuentra en el valor minimo
y se enciende la bomba automaticamente, como se observa en la Figura 61, al
encontrase la bomba encendida, los botones de cerrar conexion y salir del programa
se encuentran deshabilitados.

........

Figura 61. Arranque automatico de la bomba.

Para verificar el arranque y paro de la bomba de forma manual, se comenzé a llenar
el contenedor con agua y se detuvo en las marcas asignadas de 6 It, 10 Ity 14 It.

Asi mismo, se realizé la comparacion de las lecturas mostradas en la interface con el
volumen contenido en el tanque, verificando que son las mismas. Figuras 62, 63 y 64.

Tages;.

Figura 62. Nivel 6 litros.
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Figura 63. Nivel 10lIt.

Al llegar al volumen maximo la interface detiene el funcionamiento de la bomba
automaticamente, Figura 64, se observa la leyenda de bomba apagada y el boton de
arranque de la bomba deshabilitado.

Figura 64. Nivel 14 It.

A continuacién, se procedidé a almacenar los datos de forma manual verificando que
se almacenaron en la base de datos con la fecha y hora correspondiente,
posteriormente se realizé la prueba de registro automatico, corroborando que esta se
realiza en el tiempo determinado. En la Figura 65, se observan los datos presentados
en la interface y los datos almacenados en la base de datos de Access, donde se
puede apreciar que son los mismos.
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Inicio e
u AC M . I nr
X 2 =
Ver Peqgar o Filtre A = \ctualizar

8 Universidad Auténoma

da 'l Crodad d 3 Vistas: |Porispapel ¥ it ~
e la Ciudad de México ~
Tablas
Nada humano me es ajeno =R m
25 Volimen - tanque - Techa o hora
8 1 04/02/2021 07:29:33a. m.
= 8 1 04/02/2021 07:29:38 3. m.
8 1 04/02/2021 07:29:28a. m.
L 7.75 1 04/02/2021 07:29:29 a. m.
8 1 04/02/2021 07:29:30 a. m.
"
1
775
2
BASE DE DATOS
8 1 04/02/2021 | 07:29:28 a.m.
[ 7.75 1 04/02/2021 07:29:29 a. m.
8 1 104/02/2021 | 07:29:30 a. m.
8 1 04/02/2021 | 07:29:33 a. m.
8 1 04/02/2021 | 07:29:38a. m. |
. « v
v
< >
Vista Hoja de datos Bloghum | £
)
Ll 2
P Escribe aqui para buscar O "

Figura 65. Registro de datos.
Pruebas de operacion SAD2.
Para la realizacion de las pruebas del SAD2, se abre la aplicacion en el teléfono celular

y se oprime el boton iniciar, en la Figura 66, se muestra la aplicaciéon al momento de
establecer la conexion.

((J MONITOREO

11 @) <
Figura 66. Inicio de la aplicacion movil.
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Se hizo variar el volumen entre 6 It, 10 Ity 14 It, y se observo que los valores mostrados
en la aplicacion, coinciden con el volumen del tanque, Figura 67.

L ol

)  MONITOREO = {4 MONTORED = O % MONITORED

] 8] < I @] < 1l 0O <

Figura 67. Medicion de 6 It, 10 1t Y 14 It por medio de la aplicacion movil.

Las mediciones del volumen se hicieron mediante el arranque y paro de la bomba por
medio de la aplicacidon. Al oprimir el boton ENCENDER este cambia su color y su
leyenda por APAGAR, el “LED” se encuentra encendido, como se observa en la Figura
68.

(<) MONITOREO

NCANDIOREMOTO
APAGAR

Bo d

1l @] <
Figura 68. Encendido de la bomba por medio de la aplicacion.
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Cabe mencionar que el boton ENCENDER, el LED vy la etiqueta de bomba, cambian
su estado cuando la bomba se enciende o se apaga de forma automatica.

En la pestafia GRAFICO de la aplicacion, se pudieron observar los valores medidos
durante las pruebas, como se ve en la Figura 69. El tiempo en que se realizaron las
mediciones fue media hora, con intervalos de 10 minutos entre cada variacion del
volumen, estos valores pueden ser enviados (en formato CSV) al correo electronico
registrado para analizarlos.

S35 . 67%m

6 AM AM 52 AM AM 12 AM )1 06 AM AM )112AM )1 16 AM

Live 15m 1h

Figura 69. Medicion de niveles en grafico lineal.

Durante la realizacion de las mediciones, se observé que presentaban una variaciéon
de +- 0.25 It con respecto al nivel del tanque, se intenté corregir esta variacion
realizando un ajuste en la ecuacion de escalamiento por medio de una regresion lineal,
asi mismo se realizé una conversién del dato leido por el ADC a valores de voltaje.

Posteriormente se utilizé el método del promedio movil ponderado para disminuir la
variacion, con esto se mantuvieron estables por mas tiempo, aunque se ralentizé la
lectura. Después de realizar estos ajustes se observo que las variaciones en las
lecturas persistieron, por lo que concluimos que el sistema tiene un error total de 0.5
litros.

Al terminar la realizacion de las pruebas, los resultados fueron:

e Comprobacion del envio y la recepcion de los datos por medio de los médulos XBee.

e La lectura y visualizacién de los datos tanto en la interface grafica como en la
aplicacién movil en tiempo real.

e El registro manual y automatico de los valores en la base de datos.

e El arranque y paro tanto manual como automatico de la bomba desde la interface y
desde la aplicacién

e La funcionalidad en general que tienen tanto la interface grafica de usuario, como la
aplicacion movil.
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CONCLUSIONES.

Al finalizar este trabajo se concluye que se cumplieron con los objetivos planteados al
iniciar el desarrollo del sistema, se ha comprobado la posibilidad de implementar una

red de monitoreo con tecnologia ZigBee y WiFi para la adquisicion de datos.

Se comprueba que mediante el uso de tecnologias inalambricas se permite la lectura
de datos en todo momento sin la necesidad de estar en el sitio, por lo que se puede
afirmar que mediante un prototipo como el desarrollado en este documento, se facilitan

las tareas relacionadas con la observacién y prevencién de fallas a distancia.

Gracias a la ausencia de cableado en la implementaciéon de una red inalambrica con
esta tecnologia, se evitan trabajos como la construccién de canaletas y el uso de
postes para cableado y otros materiales que elevarian el costo y consumirian mas

tiempo en la instalacion.

El uso de una interface grafica facilita la visualizacion y manipulacién de los datos
enviados por los sensores por parte del usuario, ya que se tienen en tiempo real y no
es necesaria la realizacion de configuraciones directas en los modulos, cuyos ajustes
se realizan al instalar y se pueden modificar y actualizar de manera remota. La
utilizacién de una aplicacién movil proporciona una mayor flexibilidad y alcance del

sistema.

El estandar de comunicacion y la tecnologia utilizadas en este trabajo se caracterizan
por un bajo consumo de energia y un bajo costo, tanto de elementos como de
implementacion, ademas que estan disefiados para una baja tasa de envio de datos,

lo que la hacen una utilizacién ideal en sistemas de monitoreo remoto.

Cabe mencionar que este sistema en particular tiene grandes areas de oportunidad,
como se menciond durante todo el documento, este proyecto es s6lo una aplicacién
basica que se encuentra en los puntos minimos de operacion, el cual, con el uso de
elementos de mayor calidad y capacidad, se podra mejorar para aumentar los alcances

del mismo.
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ANEXO A.

LM317, NCV317

1.5 A Adjustable Output,
Positive Voltage Regulator

The IM317 is an adjustable 3—terminzl pozitive voltage regulator
capable of supplying in excess of 1.5 A over an oufpat voltage range of
1.2 W 1o 37 V. Thiz volrage regularor iz exceptonally eazy o use and
Tequires ooly two external resistors 1o =21 the output voltage. Farther, it
emplovs internal cumreni limiting, thermal shurdown and safe area
compenzation, making it essentially blow—out proot.

The IM317 zerves 3 wide variety of applications meluding local, on
card regulation. This device can also be wsed to make a programmable
outpui regulator, or by connecting a fized resistor berween the
adjnsment and owtput, the TM317 can be used as 2 precizion carrent
Tegulator

Features

* Owput Carreni n Excessof 1.5 A

* Cutput Adjustable between 1.2V and 37V

* TIniemnal Thermmal Overload Protection

* Imiernal Short Circuit Current Linunmg Constant with Temperamre

* Cfput Transistor Safe—Area Compensation

* Floating Operation for High Voltage Applications

* Ayailzble in Surface Mount D?PAK-3, and Standard 3-Lead
Transiztor Fackage

* NCWV Prefix for Antomofive and Other Applications Requinng
Unigue Site and Conirol Change Requirements; AEC-0100
Cruatified and PPAP Capable

* Elmimares Stocking many Fized Voltages

* These are Fo—Free Devices

¥in
o—————— o
. .
01 uF 1.0uF

J_ 0
* Cy 13 requred i regusior B locsted an apgreasibe detance fom power supply e
gy b it mesland e catallny, oweniee, (8 00es e TRl Tepirss.
(B,
Veu = 1.‘25".I'11+H—1J + g Ry
e .y b2 cominolesd 80 bes. Bnam 100 wA, B armor assocated Wil s bem (2
megininE in mos! sl oo,

Figure 1. Standard Application

0ON Samiconductar™

DoPAH-3
D2T SUFFIX
CASE 936

.y

Heatsink surface (shown a5 Erminal 4 m
cass putline drawing) is connected bo Pin 2

T2
T SUFFIK
CASE 221AB

P 1. Adust
2 Vit
& Mn

Heatzink sufacs connecst=d to Fin 2.

ORCERING INFORMATION
Sew detalled crdering and shipping information in the package
dimensions s=con on page 10 of this data she=t.

CEVICE MARKING INFORMATION
See general maring information i Sie device merking
s=ction on page 10 of this dafta chest.
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
nput-Cutput Voltage Diferential Wi-Vao -0.3 to 40 Wio
Power Dizsipation
Case 221A
Tu=+35"C Po Internally Limited | W
Thermal Resistance, Juncion-to—Ambient By 85 "W
Thermal Resistance, Juncion-to—Cass LT 5.0 R
Case 036 (DIPAK-3)
Ty = +25°C Pp Intemally Limited | W
Thermal Resistance, Junclion-io—-Ambisnt e 7O "G
Thermal Resistance, Junchion-to-Case LT 50 "o
Operating Junction Temperature Aange T, -55 to +150 "G
Storage Temperature Range Toag —B5 1o £150 C

Giresses exceeding Maximum Rabings may damage the device. Maximum Ratings are siress ratings only. Funcional operation above the
Recornmendsd Operabng Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the Recommended Operating Condiions may affect
device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

M-V =5.0V: lg=0.5 Afor D2T and T packages: T, = Tiaw 10 Thign (N0t 1) Inay 300 Prngy (Note 2); uniess otherwise noted )

Characteristics Figure | Symbaol Min TP Max LUinit

Ling Reguiation (Mote 3), T =+25°C, 30V = Vi-Vg s 40V 1 =, . - 0.0 0.04 %
Load Reguiation Note 3), T, = +25°C, 10 MA = g = lnz 2 =11, -

Vg =5.0V - 5.0 25 m

Vg=50V - 0.1 0.5 % Vg
Trermal Requiation, Ty = +25°G (Mote 4), 20 ma Pulss - REde e - 0.0% 007 | % VoW
Adjustment Pin Gurrent 3 g - 50 100 WA
Adjustment Pin Gurment Change, 25V < V-V <40V 1,2 Al - oz 5.0 wh

10 MA = I = bz, P = P '
Reference VOIgE. 3.0V s Vi~V s 40V, 10 MA s lg = bnge. Pp = P 3 Vet 1.2 1.25 1.3 "
Line Regulation (Note 3), 3.0V < V=V <= 40V 1 FE e - 0.02 0.07 %Y
Load Reguiation MHote 3). 10 MA = kg = Ipax 2 =11, -

Vg =F0V - 20 70 my

V=50V - 03 15 % Vg
Temperature Stability (Tigw = Ty = Thign) 3 Ts - 07 - % Vg
Minirmem Load Carrent to Maintain Reguiation (V-Yg = 40 V) 3 ILmin - is 1o mé
MaETIUm Ouiput Gument 3 Imax A

Wi-Vg = 15V, Py s P, T Package 1.5 23 -

W=V = 40V Pp = Py, Ta, = 25", T Package 05 0.4 -
RMS Moise, % of Vg, T = +25"C. 10 HZ = 1< 10 kHz - N - 0.3 - % Vg
Fapple Relection, Vg = 10V, T= 120 Hz (Mote 5) 4 BR dB

Withaut G - 65 -

DA_-,j =10 wF =15 a0 -
Thermal Shutdown (Mote 6) - - - 180 - "G
Long-Tenn Statdity, T, = Thigs (Note 7), Ty = +25"C for 3 5 - 03 1.0 %/1.0

Endpoint Measurements W Hrs.
Thermal Resisiance Junciion-to-Case, T Package - Ry - 5.0 - "GIW

1. Tigw 10 Thign = 0" 10 #125°C, for LM31TT, D2T. Tigy 10 Trign = —40" to #125°C, for LM317ET, BDZT, Tigy 10 Thigy = -55" to +150°C. for
NCVI1TEL BED2T.

2 lpay =154 Ppg = 20W

3. Load and Ene reguiation are specified at constant junction temperature. Ghanges in Vg due to heating effects must be taken into account
separately. Pulss testing with low duty cycle is used

4. Power dissipation within an |G voltage reguiator produces 3 temperature gradient on the die, asscling individual 1G components on e dis

These effects can be minimized by propsr integraied circuit design and layout techniques. Thermal Aequiation i the efect of these

temperature gradients on Me ouiput woltage and ie expressed in percentage of output change per watt of power change in a specified time

Ciagj, wihen used, is connected between the adjustment pin and ground.

Thermal characteristios are not subject 1o proguction t=at.

Since Long-Term Stability cannot be measured on each device before shipment, this specification is an engnesning estimate of average

St3bility trom ok bo ot

=] & LN
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APPLICATIONS INFORMATION

Basgic Circuit Operation

The IM317 iz a 3—terminal floating regulator. In
operation, the IM317 develops and maintains a nominal
125 W reference (Vi) berwreen its cutput and adjustment
terminalz. Thiz reference woltage iz converted 1o 2
Programming current (Irgoc) by By (zee Figure 17), and this
constant cwrment flows through Ra to ground.

The regulated output voltage is given by:

3 Ry
Vs \"__&,{1 + E] + 'MHE

Since the cument from the adpsiment fermuizal (Taq)
Tepresents an emor term in the equation, the TM317 was
designed to control Iyg to less than 100 pA and keep it
constant. To do this, all u:ini.emn[ npera'l:ing curmeni 1=
retumed fo the ouiput termimal. This imposes the
Tequiremnent for a minimum load comrent. If the load current
iz less than this minimam, the output veltage will rise.

Since the IM317 iz a floating regulator, it is only the
voltage differential across the circuit which is Important to
performance, and apem!inn at high w:-ltzgeawir.h Tespect 1o
gromnd iz possible.

Var
Vg = 125 W Typical

Figure 19. Bazic Circult Configuration

Load Regulation

The IM317 iz capable of providing extremely good load
regulation, but a few precautions are needed o obtain
mazimumn  performance. For best performance, the
Programming rezistor {Kg ) should be connected as closa to
the regulator as possible o minimize line drops which
effectively appear m series with the reference, thereby
degrading reguiation. The ground end of Fa can be refmed
near the load ground to provide remote ground sensing and
improve load regniation

External Capacitors

A 01 uF disc or 1.0 uF tantalum input bypass capacitor
{ i) iz recommended to reduce the sensitiviry to inpat line
impadance.

The adjustment terminal may be bypazsed to groond to
improve ripple rejection. This capacitor (Cag) prevenis
opple from being amplified as the owpur voltage is
increased. A 10WF capacitor shounld improve ripple
rejection about 15 dB at 120 Hz in a 10V application.

Although the TM317 1= stable with no output capacitance,
like any feedback circuil, cerfain valwes of external
capacitance can cause excessive Onging. An output
capacitance {Cy) in the form of a 1.0 uF mantalum or 25 uF
aleminim electrolviic capacitor on the output swamps this
effect and insures stability.

Protection Diodes

When external capacitors are wsed with any IC regulator
1t iz sometimes necessary to add protection dicdes to prevent
the capacitors from dischargmg through lowr cumment points
into the regulacot.

Figure 18 shows the IM317 with the recommended
protection diodes for ourput voltages in excess of 25 WV or
high capacitance values (Cg = 25 UWF, Cagi> 10 iF). Diode
Dy prevents Cp from discharging thm the IC during an inpur
chort circuit. Diode Dy protects against capacitor Cag
discharging through the IC during an output shon cirewit.
The combination of diodes Dy and D prevents Ca g from
discharging throngh the IC during an inpur short eircuit.

Vin

i

G T

Figure 20. Voltage Regulator with Protection Dicdes
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RAS - RELEVADOR COMPACTO DE 1P/2T

CARACTERISTICAS

CRDER CODE
RAS-12-10-4
[:1c
B 1p
M: Automobile Relay * Seguridad aprobada UL, CURy TUV
* Corriente alta d_isponible amiba de 15
{g' tgﬁ 03 DC 3V :&t):);rzﬂt::emal de 20 A para uso en
| . 05:DC 5Y * Tipo de sello epéxico y libre de flux.
20: 20A(M type) 06:DC 6Y » Satisface todos los requerimientos de
09 DC 9V uso en automoviles y aplicaciones
— COIL VOLTAGE 12:DC 12V eléctricas en casa.
18:DC 18V
24:DC 24V
36: DC 36V
TYPE 48:DC 48V
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GRADO DE LA BOBINA
(A 20°C)

Voltaje Resistencia Consumo | Corriente Voltaje para el | Voltaje de | Voltaje
Hominal | de la Bobina | de Hominal Accionamiento | Ruptura Maximo
(VDC) (1) (#/- 10%) | Energia (mA) (VDC) (VD<) Permitido
(W) (#1- 10%) (VD)
5 69 0 72maA
6\ 100 O B0mA T5% Max.
v 2250 0.36W 40maA, 10% Min. 130%
12V 400 O 30maA
24\ 1800 O 15ma
FUNCIONAMIENTO
(EN VALOR INICIAL)
ITEM TIPO 10 A | 15 A | 2004

Resistencia de Contacto

S0mO Max. (valor inicial)

Tiempo de Operacion

10mseg Max.

Tiempo de liberacion

Smseg Max.

Fuerza del Dieléctrico
Entre bobina y contacto
Entre contacto

AC 15000 (1min)

AC 750V (1min)

Resistencia de aizslamiento

100M0 Min. (DC 500V)

Temperatura de Operacion Ambiente

-30°C ~ +80°C

Humedad

35% to 85% RH

Resistencia de Vibracion

106G (10~35Hz) (Amplitud dual:1.5mm)

Resgistencia de Choque

10G

Expectativa de Vida
Mecanicamente

Electricamente

10,000,000 ops. min. {1800 ops.fh)

100,000 ops. Min. (1200 ops./h)

Peso

9.5g(aprox.)
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BC337, BC337-25,

BC337-40

Amplifier Transistors

NPHN Silicon

Features

#® These are Pb—Free Devices

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbal value Uit

Collector — Emitter Voltage Viezg 45 vide
Collecior — Base Voltage Vean 50 Ve
Emittar - Baze Voltage Wzan 5.0 e
Callector Current — Continuous Iz BOO mAds
Tokal Device Dissipabion & Ta = 25°C Po 625 ey
Derate above 2575 50 G
Total Device Dissipation & Tg = 25°C Pq 15 W
Derate above 2575 12 G
Operating and Storage Junction Ty Tatg | -E5 10 +150 =
Temperafure Rangs
THERMAL CHARACTERISTICS

Characteriztic Symbal Max Uit
Thermal Aesistance, Juncion-to-Ambient | R 200 "W
Themmal Resistance, Junchon-io-Case Pl e 833 "G

Stresses excesding thoss Ested in e Maximum Ratings t3ble may damage the
davice, If any of these limits are excesdsd, device functionality should niot be
assumed. damage may occur and reliabiity may be afiected.

ON Semiconductor™

http://onzemi.com

COLLECTOR
1

MARKING DIAGRAM

=
BG33
T-ux

AW -

T

BGE3T-x¢ = Devics Code

I

(Refer o page 4
A = Azzemibly Location
Y = Year
VW = Work Wesk
. = Pb-Fres Package

{Mote: Microdot may be i either location)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwize noted)

Characterigtic Symisol | Min | Typ | Max | Uimit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter Breakdown Voltage (L — 15 - - Vo
{lo =10 mA, Ig=0)
Collector - Emitter Breskdown Yoltage ViBRWCES 50 - - Widc
lo=100ud, Iz =0
Emitter - BEase Breakdown Voltage VieRiERD 5.0 - - Vidc
fle=10WA, lx=0)
Gollector Cutoft Current lcao - - 100 nAdc
Neg =30V, Ig=10)
Collector Cutoft Current oz - - 100 nAdc
Wog =45V Vg =10
Emitter Cutof Current 151 - - 100 nAdc
Weg =30V, 1z =10)
ON CHARACTERISTICS
DG Current Gamn Nge -
{lz =100 MA, Yoz = 1.0V) BG337 100 - E30
BC337-25 180 - 400
BC337-40 -
250 - B30
{lz = 300 MA, Yoz = 1.0V) . _ ;
Eizse—Emitter On Voitage Wagion - - 12 Ve
{l = 300 mA, Yoz = 1.0V)
Collector - Emitter Saturation Voltage LT — - - o7 VG
{lc = 500 mA, Is =50 mA) :
SMALL-SIGHNAL CHARACTERISTICS
Output Capacitance Ciop - 15 - pF
Meg =10V, Ig =0, T= 1.0 MHZ)
Current—Gain — Bandwidth Product tr - 210 - MHz
{lo =10 MA, Yoz = 50 V. T= 100 MHZ)

Product parametric performancs B indicated in the Biectrical Characteristics for the listed test condiions, uni2ss othenyize notsd. Product

periomance may not be indicated by the Electrical Gharactenistics if operated under different conditions.

10 —
: = EE—F—1" —
wr 0= 05 "
s i _.j:_ —= =
i =1 L _._.__.-l"
9 '_,_..-"""-

il = {0 e
fl 4 = 100°CW MAX
Fn:t | I T

' G Bl s, = STSACW MAX
2 oS . =
; ) - D CURVES AFFLY FOR
! b SOAWER
o oF T o
DUTY CYCLE. D= 14 ULSE TRAIN SHOWN

READ TIME AT Iy
TJu:I-;] = T = Pigag it

L NORMALIZED EFFECTIVE TRANSIENT
L RESIST

m
0001 oupd2 ooxs oM o2 s o1 1} 05 10 20 50 10 20 50
L TIME [FEGONIS)
Figure 1. Thermal Rezponsze
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NTE

ELECTRONICS, INC
44 FAREAND STEEET
BLOOMFIELD, M1 07003
(973 7485089

http: wew.nteine.com

NTE166 thru NTE170
Bridge Rectifier, Single Phase
2.0 Amp

Features:

Diffused Junction

Low Forward Voltage Drop
High Current Capability

High Reliability

High Surge Current Capability
Ideal for Printed Circuit Board

Maximum Ratings and Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified. Single
Phase, Half Wave, 60Hz, Resistive or Inductive Load. For Capacitive Load, Derate Current by 20%)
Peak Repetitive Reverse Voltage, Veru

NTEIBG . 100V
NTE BT 200V
NTE B . 400V
NTE B L e 600V
NTE T 1000V
Working Peak Reverse Voltage, Vaym
NTE G . 100V
NTE BT 200V
NTE B . 400V
NTE B L e 600V
NTE T 1000V
DC Blocking Voltage, Vg
NTE G . e 100V
NTE BT 200V
NTE BB 400V
NTE B L e 600V
NTE T 1000V
RMS Reverse Voltage, Vrirms)
NTEIBE 70V
NTE BT e 140V
NTE B 280V
I 420V
NTE T L e 700V
Average Rectified Output Current (Ta = +30°C, Note 1), lg ... ... oo 2A
Peak Forward Surge Current, lpsyy
(8.3ms Single Sine-Wave Superimposed on Rated Load) ........ ... ... ......... G0A
Forward Voltage Drop (Per Bridge Element, le = 2A), Vg ... ... .. 1.1V

Note 1. Leads maintained at ambient temperature at a distance of 9.5mm from case.
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Maximum Ratings and Electrical Characteristics (Cont'd): (Ta = +25°C unless otherwise specified.
Single Phase, Half Wave, 680Hz, Resistive or Inductive Load. For Capacitive Load, Derate Current by 20%)
Maximum Reverse Current (at Rated DC Blocking Voltage), g

T,q=+25°'|3
All Devices ... . 1DpLA
NTEI70 Only ...

T =+100°C . e St}Dpﬁl
Rating for Fusing (t < Elﬂme}l IEt . 15A%s
Typical Junction Capacitance (Per Element, NeteE]l GJ EEpF
Typical Thermal Resistance, Junction-to—Ambient (Note 3), Ryggn - oo oot 30K/W
Operatin ? Junction Temperature Range, T,

AllDevices ... ... =201 +1B5°C

NTE170 Only .. ... -55°10+150°C
Storage Temperature Henge Taig

AllDevices ... . .......-20%10 +1B5°C

NTE170 Only .. i, -BBt0 +150°C

Mote 2. Measured at 1.0MHz and applied reverse voltage of 4VDC.
Note 3. Thermal resistance junction-to-ambient mounted on a PC board with 12mm? copper pad.

—= 080 (14.73) |=—

/

440
(11.18)
+ AC -
500
598 (12.7)
(12.2) Min
Min
—==— (32 (0.81) Dia
152 (3.85)
050 ‘l
(127)
‘ 150
4] e
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LM158,A-LM258,A
LM338,A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B INTERMALLY FREQUEMNCY COMPENSATED
B LARGE DC VOLTAGE GAIN: 1004B

B WIDE BANDWIDTH (unity gain): 1.1MHz
{temperature compensated)

B VERY LOW SUPPLY CURRENT/OP (SD0uA)
ESSENTIALLY INDEPEMDENT OF SUPPLY
VOLTAGE

LOW INPUT BIAS CURRENT: 20n4
{temperature compensated)

LOW INFUT OFFSET YOLTAGE: 2mVY

LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2na
INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

DIFFERENTIAL INPUT YOLTAGE RANGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE

LARGE OQUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
(Voc - 1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, internally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of voltages.
The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers,
dec gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement-
ed in single power supply systems. For example,
these circuits can be directly supplied with the
standard +5% which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requinng any additional power supply.
Inthe linear mode the input commeon-mode voltage
range includes ground and the oufput voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

ki

DiFe
[Flastic Package)

DES
508 & mini SO8

(Plastic Micropackage)

]

P
TS50PE

(Thin Shrink Small Cutline Package)

ORDER CODE
Part Ter%mlu'e Package
Number nge N|s|D|P
LE158.4 -555C, +125°C . * *
L2584 405G, +105°C . . M
LBi358 4 0:C, +70°C . * * N
Example : LM25EM

al in Line Fackage [DIF)
al Ouline Fackape (3:0] - also avalable Im Tap= & Reel (DT)
all Dutiine Package (minl30) only avalakie In Tapes & Resl [DT)

LT =F
[TNTRTHT]
(ST Te)

1

e

n Bhirink Emall Cutine Package (TBB0P] - only avallabie In Tape
Resl (PT)

im

1[] ~— IE
2 [ (] 7
3 [ (] &
s [ ] =

1 - Output 1

2 - Imrverting input

3 - Mon-inwerting input
4 -V

& - Mon-imserting input 2
G - Imverting input 2

T - Output 2

8-Vt
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SCHEMATIC DIAGRAM (1/2 LM158)

) Q) J’) J
e N L. i
. 08
D
a3 .
o4 Q7
4 1
[ Output
r.éﬂ:l 12
N -[i )
e W]/
SlpA
= Ty P & B 5 GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter LMi58A | LM2RBA | LM3I5SBA | Unit
Voo | Supply voltage +32 1)
W Input Voltage 0.3 10 +32 v
Vig | Differential Input Vaoltage +32 W
Pt | Power Dissipation ') 500 vy
Output Short-circuit Duration Infinite
b |Input Current a0 mA
Toper  |Opearting Free-air Temperature Range -B5 0 +125 | 40to +105 | Oto+70 T
Tag | Storage Temperature Range -85 to =150

1.  Powerdissipafon mustbe considersd fo ensare mackmum juncion iemperatare (TD & ral excesded,

Sror-croults fmen the autpul o Ve Can couse Excesshee heating ® V. > 15V, The magimum oulpat oument s spprovtmatey 0mA mdependent
of Eie magn e of Voo DesTuchie dssipason can resut Fom pimu SEnecus short-rcu® on ad ampilien

3. This mpul currend only exisls when B vaftage ot any of the input lesds |5 droven regative. it iz due i the oolecor-base imction of the input PHFP
transishior becoming forwand Hased and themby acting as inpef diodes clamps. In addiion lo this disde action, Bisne & also HPM parasEc action on
Ere |C chip. thic frans'stor action can cause the cotpot voiages of the Cp-amps o 0o 1o ®e Ve voltage level (or to ground for a large overdrive)
for e fime duration than an mput is detven negatne
This s mot destructhee and rormial output wil set ap ogaos Tor Inpet voltsge Righer thas 0.3V

[
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vet = 3V, Viee™=Ground, Vg = 1.4V, T, = +25°C {unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

LM158A-L M25EA

LM358A

LM158-1L M258
L2358

Min.

Typ- Max.

Min. | Typ.

Max.

Uit

Vio

Input Offset Voltage - note 7
Tarp = +25°C
LM158, LM252
LM158A
Tmin= Tamo = Tmax
LM158, LM252

m

Input Offset Current
Tgmp = +25°C

THW-E:TE"I] -ETF"IG.!

&5

Input Bias Current - note 2!
Ta_m = +25°C

Trmin = Tamo = Trrax

20 50

20

150
200

Large Signal Vaoltage Gain
Vep=+15V, R = 2ki} WV, = 1.4V 1o 114V
Tamp = +25°C
T = Tamg = Trnax

100

50
25

100

WVim\

VR

Supply Violtage Fejection Ratio (Fig < 10k}
Vop! =5V to 30V
Ta_m = +25°C

Trmin = Tamo = Trrax

100

g5

100

dB

Supply Current, all Amp, no load
Tﬁq";;-rw ‘LTm: "~Ir|:::=+5|hr

Toin = Tamg = Trnax Vop = +30V

Q.7 12

0.7

md

Imput Common Bode Voltage Range
Vo= #30V - note 3
Tgmp = +25°C
Tmin = Tamp = Tmax

[ ]

Vot -1.5
Vop' -2

[

Vot -1.5
Voo -2

Commeoen Mode Rejection Ratio (R = 10kiX)
Tamp = #25°C
Tenin = Tamb = Tma

70

a5

dB

Curtput Curment Source
Ve =+158W Wy = +2V Vg =+1V

40 a0

20

m

Cutput Sink Current (Wig = -1
Vi = +150W W = +2V
Vi = +15W, W = +H0.2V

20
50

10
12

Voo

Output Voltage Swing [ By = 2k}
Tamp = +25°C
Tmin = Tamp < Tmax

Vet -1.5
Voot -2

Vet 1.5
Voo -2
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XBee

XBee / XBee-PRO RF
Modules

802.15.4 Protocol

Product Manual
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