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Resumen

El proyecto consiste en la implementacion de una red de sensores donde los
nodos pueden ser moviles. El objetivo central es la programacion de la
comunicacién entre los nodos mdéviles de la red y un nodo central localizado
en un PC, el cual gestiona los datos provenientes de los sensores.

Se han programado tres nodos moviles. Uno de ellos toma medidas de
distancia mediante un sensor ultrasonidos, otro lleva incorporado un
acelerometro y un tercer sensor lleva un receptor GPS. Al nodo central se le
ha incorporado una pequefia estacion meteorolégica con datos de
temperatura, presion y humedad.

La movilidad de los nodos aumenta la posibilidad de pérdida de cobertura. Por
ello se ha creado una programacién robusta entre los sensores que permite
verificar el estado de la red, de forma que se puede detectar cuando un
sensor esta conectado a la red. Por otro lado, se ha implementado un
algoritmo de identificacion de paquetes perdidos, el cual también permite la
posibilidad de recuperarlos ya que se almacenan en la memoria interna de
cada nodo.

Todo el sistema es controlado desde el PC con el programa LabView, desde el
cual se pueden realizar consultas de las medidas. Estas consultas también se
pueden realizar via web.

Se diferencian 3 partes en el trabajo:
-Disefio e implementacion de los nodos sensores

-Disefio y programacion de la red
-Disefio y programacion de la interfaz de usuario
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Overview

This project consists in the implementation of a sensor network where the
nodes can be mobile. The main aim of the project is to program the
communication between the mobile nodes of the network and a central node
located in the computer, which will manage the data from the sensors.

Three mobile nodes have been programmed. One of them measures the
distance by means of an ultrasonic sensor. Another sensor incorporates an
accelerometer; and a third sensor has a GPS receptor. In the central node, it
has been incorporated a small meteorological station with information of
temperature, pressure and humidity.

The mobility of the nodes increases the probability of losing coverage. It has
been created a robust programming between the sensors which allows
checking the state of the network by means of the detection of disconnections
and the possibility of recovering the lost data, which has been saved into the
internal memory of the node.

All the system is controlled from a computer with the software LabView. It is
possible to read all the measurements with LabView and also with a web in
real time.

There are 3 different parts in the project:
- Design and implementation of the sensors nodes.

- Design and programming of the network.
- Design and programming of the user’s interface.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

En las ultimas décadas se ha experimentado un importante avance en el area
de las redes inalambricas [1]. El atractivo fundamental de este tipo de redes es
la facilidad de instalaciéon y el ahorro que supone la supresion del medio de
transmision cableado. Esto ha hecho que el uso de esta tecnologia se haya
extendido con gran rapidez.

No todas las redes inalambricas son iguales ya que segun la necesidad
requerirdn de unas caracteristicas u otras. Principalmente se clasifican segun el
radio de cobertura que van a cubrir [2] como vemos en la figura 1.1.

|
| | | | [
0 1m 10m ~500m 20-50 km

Fig. 1.1 Tipos de redes inalambricas segun su extension

Aparte del alcance de la red otro parametro muy importante es la velocidad a la
que se transfieren los datos. Dia a dia se escuchan nuevas ofertas sobre
operadoras que ofrecen grandes velocidades de conexion a Internet. Estas
velocidades tan altas son necesarias para llevar a cabo muchos de los nuevos
servicios que estan saliendo ahora al mercado, como video a través de la red
en tiempo real. Los estdndares de comunicaciones inaldmbricas han ido
evolucionando para satisfacer las nuevas necesidades de mayores velocidades
de transmision incluso a grandes distancias. A dia de hoy y para hacernos una
idea de la magnitud, se esta desplegando conexion de Internet mévil a mas de
100 Mbps mediante una tecnologia llamada LTE, que dicen sera el futuro 4G
en telefonia movil.

Pero al margen de esto, existe otro interés en las redes inalambricas. No
siempre se requieren grandes velocidades y a veces con unos pocos bits al dia
son suficientes para llevar a cabo su tarea. La mayoria de estas redes estan
relacionadas con los sensores y estan incluidas dentro de las redes WPAN
como Low-Rate WPANs (LR-WPAN). Estas redes también se conocen
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usualmente como Wireless Sensor Networks (WSN) o redes de sensores
inalambricas.

Las redes de sensores inalambricas se han convertido en un importante
avance tecnolégico para muchas aplicaciones, sobretodo en todo lo que es
monitorizacion de medidas. Usualmente un nodo sensor inalambrico esta
formado por un microcontrolador, bateria, radiotransmisor y sensores. Estos
componentes estan integrados en un dispositivo de un tamafio normalmente
reducido. Se utilizan componentes de bajo consumo para maximizar la vida de
las baterias, que han evolucionado mucho en los ultimos tiempos.

La parte que mas energia consume en un nodo sensor inalambrico es la que
esta relacionada con las comunicaciones RF. Por eso, también existen
protocolos de comunicacion disefiados exclusivamente para este tipo de redes
que trabajan a unas distancias de unos 100 metros como maximo, que
conectan decenas de nodos y necesitan baja velocidad de transmision. Un
ejemplo de protocolo de comunicacion de este tipo y el mas famoso es ZigBee,
del que ya se hablard mas adelante. El tipo de red también es un parametro
importante para las redes de sensores. Una combinacion estrella con un solo
maestro y unos cuantos nodos como esclavos puede ser suficiente para llevar
a cabo muchas aplicaciones. Si se necesita un mayor alcance en la red se
utiliza enrutamiento multi-salto o multi-hop que requiere un coste adicional en la
memoria de las tablas de enrutado y algoritmos. En estos protocolos de
comunicacion también hay una parte importante de seguridad de la red, porque
como toda red inalambrica es vulnerable y muy accesible.

La idea de este tipo de nodos es que cumplan los atributos de “pequefio”,
“barato” y “autbnomo”.

La evolucion de las redes de sensores tiene un origen para iniciativas militares.
La primera red de sensores considerada como tal se llama SOSUS (Sound
Surveillance System) que consistia en una red de boyas desplegada en la
costa de EEUU para detectar submarinos enemigos en la Guerra Fria
mediante sensores de sonido.

Hoy en dia existen multitud de aplicaciones de estas redes de sensores [3]:

-Health monitoring: Este tipo de red no se debe confundir con telemetria
meédica. Health monitoring incluye aplicaciones como medidas de peso en una
bascula y transmisién de los datos a un ordenador para ser guardados. Otra
posible aplicacion podria ser adquirir medidas del azucar en la sangre de un
paciente o las pulsaciones para asi obtener informacién sobre el estado de
salud.

-Agricultura inteligente y medidas medioambientales: Por ejemplo el despliegue
de una red de sensores en un campo de cultivo segun las medidas de sus
sensores puede prevenir y y alertar de la llegada de heladas, control de plagas
o enfermedades.
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-Localizacidon y organizacion de mercancias: Por ejemplo en un puerto donde
existen miles de contenedores, crear una red de sensores inalambrica entre
ellos puede evitar la pérdida y ayudar en la organizacion, ya que a los nodos se
les puede incorporar localizadores GPS para identificar su posicion.

-Seguridad y aplicaciones militares: Existen muchos sensores que detectan
cuando una puerta esta abierta, la presencia de personas, el humo, el sonido
de un cristal roto...todas estas medidas conectadas a una red de sensores en
un edificio pueden servir para activar las alarmas de seguridad y prevenir de
peligros. Su tamafo reducido permite que sea de muy facil camuflaje.

-Control industrial y domética: En industria es muy comun el uso de sensores
para monitorizar el estado del proceso industrial. En domética para poder llevar
a cabo muchas de las tareas de la filosofia de “casa inteligente”, esta
inteligencia normalmente suele tomar decisiones a partir de medidas de
sensores. Por ejemplo, cuando un sensor de luz detecta que es de noche, las
luces se desactivan autométicamente. Estas medidas pueden estar en una red
para su control y monitorizacion desde un ordenador central o incluso desde un
teléfono movil.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es crear una red de sensores inalambrica
disefiada para nodos que puedan ser moviles. Para ello ha sido necesario
completar las siguientes tareas:

-Familiarizacion con el entorno de programacion del MSP430 (en especial
con el MSP430F2274 en lenguaje C). Para la programacion de los nodos se
va a utilizar el kit de desarrollo eZ430-RF2500, que lleva integrado este
microcontrolador de bajo consumo, un transceptor de comunicacion, antena
y baterias en un solo nodo.

-Familiarizacion con el entorno de programacion LabView de National
Instruments que es el programa desde el cual se realiza el control
centralizado desde el PC.

-Familiarizacion con el protocolo de programacion SimpliciTl, propio de
Texas Instruments, que es el utilizado para realizar la comunicacion entre
nodos.

-Desarrollo de diferentes nodos sensores para la medida de diferentes
parametros de interés. En este caso se han escogido temperatura, presion,
humedad, posicion, distancia y GPS. Los datos recogidos por los nodos se
transmitiran a un nodo centralizado conectado a un PC que mostrara y
gestionara los datos mediante LabView. Se estudiard el funcionamiento y
limitaciones del algoritmo de red simple proporcionado con el eZ430-
RF2500.

-Programacion robusta de la red de comunicacidbn entre nodos
implementando la posibilidad de deteccion de pérdida de datos,
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confirmacion de recepcion y capacidad de almacenamiento de datos en el
nodo en caso de pérdida de conexion. El cédigo tendra que ser escalable a
mas nodos y preparado para ser utilizado de forma sencilla para futuros
nodos sensores disefiados.

-Estudio del consumo e implementacion de mejoras en la programacion
para su reduccion y estudio del alcance maximo de la comunicacion entre
nodos.

-Otras ampliaciones o0 mejoras de las prestaciones del sistema. Se han
propuesto mejoras como la opcidn de acceder a las medidas de los
sensores via web en tiempo real mediante graficos, la representacion de
mapas y archivos de ruta KML gracias a los datos GPS.

El esquema final de proyecto es el que se indica en la Fig. 1.2.

~J

Acces Point: Temperatura, humecdad y presion

Interficie de usuario

2 LabVIEW
X EAD

Generacion de ficheros

Fig. 1.2 Diagrama general del sistema

El sistema y disefio de este proyecto es el de un primer prototipo que ha de
permitir posteriores desarrollos.
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS NODOS
SENSORES

2.1 Descripcion del kit e2430-RF2500

Para llevar a cabo el proyecto se ha utilizado el EZ430-RF2500 de Texas
Instruments. Este es un modulo de pruebas que permite evaluar el
microcontrolador MSP430 y el transceptor CC2500 de 2.4GHz. El kit viene
preparado para evaluar tanto la parte hardware como la parte software de
forma sencilla mediante puerto USB.

En el kit viene incluido lo siguiente (Fig. 2.1):

-Interfaz USB €Z430-RF para emular nuestros programas y realizar el debug
-Dos tarjetas eZ2430-RF2500T

-Soporte para baterias tipo AAA

-CD con documentacion, ejemplos y herramientas de desarrollo

Spy Bi-Wire & Pushbutton 2x LEDs
MSP430 Appliation UART I

€C2500 /

2nd eZ430-RF2500T
Target Board

USB Powered MSP430E227 -~ \ Battery Board
AAA Battery 6 Accessible Pins

18 Accessible Pins Holder

Fig 2.1 Partes del kit EZ430-RF2500 [3]

2.1.1 Caracteristicas de la tarjeta e2430-RF2500T

Tiene 21 pins de desarrollo donde es posible conectar nuestros elementos
externos como sensores en nuestro caso. También incluye dos leds (verde y
rojo) para dar una respuesta visual al usuario del comportamiento de la tarjeta 'y
un botdén para interactuar con la placa.

2.1.1.1 El microcontrolador

Existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado. EIl MSP430 es
de la familia de microcontroladores de bajo consumo de Texas Instruments. Su
arquitectura combina cinco modos de conservacion de energia y optimiza la
durabilidad de sus baterias. EI modelo concreto utilizado es el MSP430F2274.
En la figura 2.2 se observan los consumos del microcontrolador en modo
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Activo, Standby y en Off mode. El modo de bajo consumo utilizado es el LPM3.
Se dispone de los consumos detallados de este modo de operacion en el
Anexo VII.2. Utilizdndolo se desactivan las siguientes partes del
microcontrolador [4]:

® |ow-power mode 3 (
- CPU is disabled
- MCLK and SMCLK are disabled
- DCO's dc generator is disabled

- ACLK remains active

PARAMETER [ miN [ TYP [ mMAX [UNIT
CURRENT CONSUMPTION
Active mode at 1 MHz, 2.2V 270 [ 390 | wA
Standby mode 0.7 14 LA
Off mode with RAM retention 0.1 0.5 LA

Fig 2.2 Consumo del MSP430F2274 [4]

2.1.1.2 El transceptor

El modelo CC2500 esta disefiado también para aplicaciones de bajo consumo.
Trabaja en un rango de frecuencia de ISM, es decir, entre 2400 MHz-2483.5
MHz. Soporta diferentes modulaciones y llega a un maximo de 500Kbps de
velocidad de transmision. El chip viene provisto del hardware necesario para
manejar los paquetes, el almacenamiento de datos, la limpieza del canal e
indicadores de calidad. La gestion de cola de datos en el buffer del transceptor
es gestionada mediante la politica FIFO. Suele ser usado junto con un
microcontrolador y otros componentes pasivos.

Tiene diferentes estados:

-Transmitir

-Recibir

-Idle: preparado para recibir, pero no lo hace (algunas funciones del
hardware se desactivan y consume menos energia)

-Sleep: Todas las partes del transceptor estan apagadas. Hay que tener
en cuenta que en ocasiones despertar el sistema puede consumir mas energia
que dejarlo en Idle.

Estos son los consumos del transceptor en diferentes modos de operacion (Fig.
2.3). Hay informacién mas detallada en el Anexo VII.10.

CURRENT CONSUMPTION
X i e X Optimized current 16.6 mA
RX input signal at the sensitivity imit, 250 kbps
Optimized sensitivity 188 mA
_ Optimized current 133 mA
RX input signal 30 dB above the sensitivity limit, 250 kbps
Optimized sensitivity 15.7 mA
Current consumption TX (0 dBm) 2.2 mA
Current consumption TX (-12 dBm) 111 mA

Fig 2.3 Consumo del CC2500 [16]
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2.1.2 USB eZ430-RF

El programador USB eZ430-RF permite recibir y enviar de forma remota
informacion desde la tarjeta €Z430-RF2500T a nuestro ordenador. Lo hace
mediante el puerto USB y permite realizar el debug de nuestros programas en
las herramientas de desarrollo incluidas. El MSP430 UART permite visualizar lo
gue enviamos desde la tarjeta por el puerto UART.

2.2 Herramientas de desarrollo

2.2.1 IAR Workbench

IAR Workbench es una herramienta de desarrollo integrada con compilador
C/C++. Permite la operacion en tiempo real y la conectividad mediante USB del
kit e2430-RF2500. La version Kickstart, que viene en el CD del kit de Texas
Instruments, tiene un gran inconveniente, pues viene limitado por el tamafo del
proyecto que queramos crear. Es por eso, que para llevar a cabo el proyecto se
ha tenido que utilizar la version completa del programa. Exactamente se ha
utilizado la version IAR C/C++ Compiler for MSP4304.20.1 (4.20.1.50017).

2.2.2 NI LabView

Para gestionar y controlar todos los datos que recibimos de nuestra Wireless
Sensor Network se ha utilizado el programa de National Instruments NI
LabView. Consiste en una herramienta grafica para pruebas de control y disefio
mediante programacion gréafica (lenguaje G). Los programas desarrollados por
Labview se llaman Instrumentos Virtuales o VIs. Hoy en dia se puede combinar
este software con la mayoria de hardware que existe en el mercado. Se ha
utilizado la version 8.5.

2.3  Acces Point

El Acces Point (AP) es el dispositivo que interconecta el resto de dispositivos
de la comunicacion inaldmbrica. EI AP es el encargado de crear la red y esta
siempre a la espera de nuevos clientes a los que da servicio. El Acces Point
recibe la informacién y la transmite por puerto COM al ordenador. Esta
informacion luego la gestionaré el programa LabView.

Se han aprovechado los puertos que también tiene el AP para crear en él una
pequefia estacion meteorologica, donde se han incorporado sensores de
temperatura, presion y humedad. Estos estdn conectados al ADC de 10 bits
que incorpora el MSP430.
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2.3.1 Medidas de temperatura

Probablemente, el pardmetro mas comun de medicidon en una aplicacion sea la
temperatura. Es lo primero que nos propusimos medir cuando comenzamos
con la electronica del sistema.

2.3.1.1 El sensor de temperatura LM35

El sensor de temperatura utilizado es el LM35, del tipo semiconductor. Es un
sensor con una precision calibrada de 1°C y un rango que abarca desde -55° a
150°C. Lo utilizamos en un encapsulado TO-92 que es el mas comun y tiene
una forma igual que un tipico transistor de tres patas, dos de ellas para
alimentarlo y otra donde nos entrega el valor de tension proporcional a la
temperatura que mide el dispositivo. La tension de salida es lineal y equivale a
10mV/°C. Se ha elegido este porque su tamafio es pequefio, es econémico y
tiene salida por tension. Estos son los consumos del sensor de temperatura
(Fig. 2.4):

LM3sA
" Tested Design Units
Paramater Conditions :
g Typical | Limit Limit (Max.)
(Mote 4) | (Note 5)
Quiescent Currant Vg=+5V, +28°C 56 &7 uA
(Note 8) Vg= +5V 108 131 wh

Fig 2.4 Consumo LM35 [5]

2.3.1.2 Mediciones de temperatura, calibracion y calculos tedéricos

En principio, no necesita calibracion o ajuste externo asegurando una precision
de 1°C en todo el rango de trabajo, pero se ha realizado un pequefio ajuste
tomando la temperatura en dos momentos diferentes (Fig. 2.5).

El voltaje de salida del LM35 se amplifica por 4 mediante uno de los
amplificadores del MSP430.

Vou = Vou_uss (4 (2.1)

out

-Se utiliza una referencia de 3,6V para hacer el calculo del ADC:

v
ADC =1024 2% (2.2)

ref
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Tension Temperatura

0,2913 28
0,321 30
FVout + 10,1245
Temperatura = ——————

0,01485

Fig 2.5 Calibracion LM35

2.3.1.3 Representacion de los datos de temperatura

Los datos de temperatura son representados en forma de grafico, tanto en el
programa LabView como en la pagina Web. Hay ejemplos de gréaficos en
Anexo V.2. En las graficas de temperatura se puede observar como disminuye
la temperatura por la noche y alcanza su maxima al mediodia.

2.3.2 Medidas de presion

Resulta interesante incorporar un sensor de presion a nuestro sistema porque
con esto se obtienen mediciones de presion atmosférica, y también lo podemos
utilizar como altimetro.

2.3.2.1 El sensor de presion MPX4115A

El sensor de presion utilizado es el MPX4115A. Esta disefiado para medir la
presién absoluta del aire y lo podemos utilizar como barémetro o como
altimetro. Mide en un rango de 15 kPa a 115kPa. Tiene una resolucion de
46mV/kPa. Se va a utilizar para dar informacion tanto de presién atmosférica
como de altimetro. Igual que el sensor de temperatura, utilizamos 2 pins para
alimentar el sensor y un tercero donde tenemos la salida en voltaje
proporcional a la presion medida. Su respuesta también es lineal. Incluye en su
interior compensacion de temperatura. A continuacion se indica el consumo del
sensor (Fig. 2.6). Se puede observar que su consumo es elevado, pero como
se coloca en el Acces Point que esta permanentemente conectado al PC, no
hay limitaciones de bateria.

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Supply Current lo —_ 7.0 10 mAdc

Fig 2.6 Consumo del MPX4115A [6]



10 Disefio e implementacién de una red de sensores de nodos mdviles

2.3.2.2 Medidas de presién y célculos tedricos

En el datasheet del MPX4115A tenemos la funcion de transferencia del sensor,
con un comportamiento lineal.

-Al voltaje de salida del MPX4115A se le aplica un divisor de tension donde
R;= 68 kQ Ohms y R, = 15 kQ. La tensidén de salida del sensor supera la
tension de alimentacion del MSP430, por lo tanto se aplica un divisor de
tensién para solucionar el problema y reducir el voltage a la entrada del ADC.

Vout =Vin R2 (2.3)
R1+ R2
-Medida del ADC:
VOLItI
ADC = 1024\/— (2.4)

ref

Con estos valores de tension se puede la calcular presion mediante la funcién
de transferencia extraida del datahseet [6].

VS 4+ 0g5

p = Vec (2.5)
0,009

Si se utiliza el sensor como altimetro, se debe tener en cuenta que la relacion
de altitud-presién no es lineal, es en realidad bastante compleja y depende de
varios factores, incluida la temperatura y humedad del aire (de los que
disponemos de datos). Para no complicar el calculo, se ha supuesto que la
atmosfera es estandar [7]:

8439153[ﬂn[10133j

7= 10113 (2.6)
1+ 0,095[[]n(3j
P1

En el lugar donde se esta realizando la medida ahora mismo haciendo la
medicion, la presion es 1009 mb vy, realizando el calculo tenemos una altitud de
35,83 metros. Se ha utilizado Google Earth (Fig. 2.7) para realizar una
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estimacion del error, el cual nos indica una altitud para el lugar donde estamos
de 32 metros. Por lo tanto calculamos un error de 3,83 metros.

41:20/51°27" N

Fig 2.7 Medida de elevacion en Google Earth

2.3.2.3 Representacion de los datos de presion

La representacion de los datos de presion es en forma de grafico, tanto en
LabView como en la pagina web. La presion disminuye cuando subimos para
zona mas altas.

2.3.3 Medidas de humedad

2.3.3.1 El sensor de humedad HIH-4000

El sensor de humedad utilizado es el HIH-4000, de tipo capacitivo. Tiene un
comportamiento lineal en tension como los dos sensores anteriores (el LM35 y
el MPX4115A). Consta de tres pins, dos de ellos para alimentar el sensor y un
tercero con salida de voltaje proporcional a la humedad medida, que es lineal.
Se elige por el mismo motivo que los otros dos, es pequefio, econémico y
sobretodo porque tiene salida en tension. Este es el consumo del sensor de
humedad (Fig. 2.8).

Param eter Minimum Typical Maximum | Unit
Current supply - - 500 | WA

Fig 2.8 Consumo del HIH-4000 [8]

2.3.3.2 Medidas de humedad y calculos tedricos

En el datasheet tenemos los valores de la funcion de transferencia del sensor
de humedad.

-La salida del sensor de humedad HIH-4000 se conecta directamente al ADC10
del microcontrolador. Conociendo la tension se puede calcular la humedad
como se indica en la ecuacion siguiente:

(25-0,958) Vs
/0,0307\,CC + 095

0,009

H =

(2.7)
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Por la dificultad en el proceso de calibracién del sensor de humedad se ha
utilizado directamente la expresién proporcionada por el fabricante, el cual
indica que puede haber un error de +-3,5 %RH.

2.3.3.3 Representacion de los datos de humedad

Los valores de humedad también se representan en forma de gréfico tanto en
LabView como en la pagina web. Se muestran los gréaficos en el Anexo V.2.

2.3.4 Integracion de los sensores en la tarjeta eZ430-RF2  500T

Los tres sensores se alimentan a 5 V. El MSP430 se alimenta a un méximo de
3.6 V y por lo tanto no puede dar por ninguno de sus puertos de salida 5 V de
alimentacién a los sensores. Es por eso que se ha utilizado la alimentacion del
puerto USB, que es de 5,1 V tedricamente, pero que en su medida nos ha dado
4,96 V (Fig. 2.9). Hemos disefiado una placa en la que se han incorporado los
tres sensores (Anexo VI.4). Aqui se muestra una foto del montaje final de la
placa en el Acces Point (Fig. 2.9).

Fig 2.9 Circuito montado en el AP y medida 5V desde el USB

Las salidas de los sensores estdn conectadas a pins de entrada del ADC del
microcontrolador (Fig. 2.10).
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PIN 1: Vv OUT

g

3=
4z
5
6:

ADCI10CTL1=INCH_1
ADC10CTL1=INCH_2
ADCI10CTL1=INCH_4

Ground

Fig 2.10 Esquema montado en el Acces Point

2.4  Nodo 1: Sensor de distancia

El primer nodo del sistema sera el encargado de medir distancias. El hecho de
gue el nodo sea movil puede hacer interesante la opcién de medir la distancia
frente a otros puntos, como por ejemplo a un obstaculo que tiene delante.

2.4.1 Medidas de distancia

Una de las formas mas comunes de medir distancia es mediante sensores
ultrasénicos.

2.4.1.1 Sensores ultrasénicos para medir distancia

Los ultrasonidos son vibraciones en el medio similares al sonido pero con la
diferencia que tienen una frecuencia mas elevada, lo que provoca que no sean
audibles para el oido humano. Nuestro oido puede percibir sonidos de 16 Hz a
20Khz, mientras que en nuestro caso utilizaremos sefiales de 40KHz.

El funcionamiento basico de los ultrasonidos como medidores de distancia se
muestra con el esquema de la Fig. 2.13.

Fig 2.11 Esquema del sistema de medicién de distancia por ultrasonidos [9]
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Desde el emisor se emite una sefial a 40KHz que rebota sobre el obstaculo y la
reflexion la detecta el receptor de ultrasonidos. Midiendo el tiempo que
transcurre entre la emision del sonido y la percepcién del eco se puede
establecer la distancia a la que se encuentra el obstaculo que ha producido la
reflexion de la onda sonora, mediante la siguiente formula:

(2.8)

Donde, V es la velocidad del sonido en el aire, y t es el tiempo transcurrido
entre la emision y la recepcion del pulso.

2.4.1.2 Problemas de los sensores ultrasonidos

Aunque vemos que su principio es relativamente sencillo, existen varios
problemas con este tipo de sensores, ya que existen factores en el mundo real
que hacen gue influyan de forma negativa a las mediciones realizadas.

1. Puede que el eco que se recibe venga dado por un objeto que no esté
en una localizacién central, sino que haya un pequefio angulo de
inclinacion que hace que la distancia varie. Esto con un sensor
ultrasonidos no lo podemos detectar (Fig.2.12).

Fig 2.12 Incentidumbre angular en la medida de un ultrasonido [9]

2. La cantidad de energia acustica depende de la superficie del objeto con
la que choca. Las irregularidades de la superficie pueden hacer variar la
medida.

3. Los factores medioambientales tienen gran repercusién sobre las
medidas, ya que las ondas se mueven por el aire. La densidad del aire
depende de la temperatura, es por eso que hemos incluido un sensor de
temperatura en el nodo, para compensar los posibles cambios de
temperatura y hacer mas exactas las medidas. Es una de las pocas
inestabilidades a las cuales se puede encontrar una solucidn
relativamente viable.
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(2.19)

Las primeras pruebas que se han realizado con la placa para tener medidas
han sido llevadas a cabo con una PT1000. La intencion era incorporarlo al nodo
sensor de distancias para hacer la compensacion pero no se ha podido llevar a
cabo su implementacion final por cuestiones de tiempo. Si se realizé una previa
calibracion y montaje por separado, quedando pendiente su integracion final.

El circuito montado es un divisor de tension entre la PT1000 y una resistencia
de 100K (Fig. 2.13). La salida se amplifica por 16 porque su valor es muy bajo.
La amplificacion por 16 es el valor maximo del amplificador del MSP430.

100K

1’::ut.
PT1000

Fig 2.13 Circuito PT1000 con divisor de tension

-Célculo del divisor de tension:

Vout = Vin [Reri000
RL+ Reri000 (2.10)
-Amplificacion por 16:
V,,.'=Vout 16 (2.11)

-La salida del amplificador se conecta al ADC, configurado con una tension de
referencia de 1,5V.

ADC =102472 (2.3)

ref
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Utilizando el calibrador de temperatura HARTS SCIENTIFIC 9102S, se puede
poner la PT1000 a diferentes temperaturas y se visualizar el valor que se
obtiene en el ADC. En la tabla 2.1 se pueden observa los valores practicos que
se han medio.

Tabla 2.1 Medidas del ADC a diferentes temperaturas con la PT1000

Temperatura
(°C) 0 20 26 35 40 75 90
ADC 374 405 411 423 431 481 501

Estos valores permiten obtener la ecuacion de la recta lineal para obtener los
valores de temperatura (Fig. 2.14).

ADIC
600
y=19,749x+ 353,77
500 j
400 | gt
300 = Seriesl
200 ——Lineal (Series1)
100
0 T T T T T T 1
0O 20 26 35 40 75 90 remperaura(®C)

Fig 2.14 Recta de regresion y ecuacion del sensor de temperatura PT1000

4. También podemos recibir falsos ecos (Fig. 2.15). Pueden darse por
diferentes motivos, por emisores diferentes, rebotes de la onda, etc.

Fig 2.15 Falsos ecos en las medidas ultrasonidos [9]

2.4.1.3 Caracterizacion del emisor y receptor ultrasonidos

Aunque el fabricante nos indica que su frecuencia de resonancia es de 40Khz,
importa encontrar su punto maximo de trabajo para sacar el mejor rendimiento.
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El modelo utilizado es el CEBEK 16CK40T (transmisor) y el 16CK40R
(Receptor). En las especificaciones se observa que el receptor tiene la
frecuencia de resonancia tedrica a 40 KHz. El receptor tiene una sensibilidad
de -63dBm. En la figura 2.16 se observa la directividad del emisor y el receptor:

Fig 2.16 Directividad y sensibilidad emisor y receptor ultrasonidos

Para conocer el nivel de potencia que se recibe a medida que nos movemos y
que la distancia aumenta, generamos una sefial de 10 V senoidal con el
generador de funciones a 40 Khz, y se mide la amplitud de la recepcién en el
osciloscopio. Se observa el grafico de la tension recibida en funcion de la
distancia medida en centimetros (Fig. 2.17).

o Respuesta emisorreceptor

‘

E
£ i

00
= X
=l .
@ 20
& 150
'_

100 =

a0 ==

0 20 40 B0 &0 100 120
Distancia (cm)

Fig 2.17 Respuesta de la tensién en funcion de la distancia

Para encontrar la frecuencia 6ptima de funcionamiento del sistema, se coloca
el emisor y el receptor a una distancia fija de 30cm, se emite una sefial
senoidal de 10 V de amplitud y se varia la frecuencia de 35 Khz. a 45 Khz (Fig.
2.18). Las medidas obtenidas se muestran en la Tabla 2.2 y Fig. 2.19.

Fig 2.18 Esquema de prueba para encontrar frecuencia optima
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Tabla 2.2 Medidas de voltaje recibido a diferentes frecuencias

Frecuencia (Khz.) 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45
Tensién de salida (mV) 4 6| 16| 30| 40| 152| 340| 140| 73| 40| 20

400
350

300 1 /‘\
>
> 250
© 2001
2
8 150

100

50 1

0

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frecuencia kHz

Fig 2.19 Frecuencia de maximo rendimiento del sensor ultrasonidos

2.4.2 Implementacion de los sensores ultrasonidos en la t arjeta
eZ430-RF2500T

El procedimiento de medida de distancia con el nodo sensor consiste en
generar un pulso cuadrado de 40 kHz entre dos pins del MSP430 donde se
conectara el emisor de ultrasonidos. Para medir el tiempo de propagacién, sera
necesario activar un temporizador tras emitir el pulso y detenerlo al recibir de
nuevo la sefial de ultrasonidos en el receptor. Como el pulso recibido tendra
una amplitud pequefa, sera necesaria también una etapa de amplificacion. El
disefio de estas etapas se explica a continuacion.

2.4.2.1 Generacion de la sefal a 40 kHz

En este caso, programamos el MSP430 para que cada cierto tiempo se
generen 10 pulsos a 40 kHz. Desde el programa de Labview controlamos cada
cuanto queremos enviar los pulsos de ultrasonidos. Podemos hacerlo cada
0,5s, 1s0 10 s como comentaremos mas adelante.

La generacion de los pulsos se realiza intercalando las salidas de dos puertos,
asi aprovechamos el doble de potencia en el momento de enviar nuestra sefal
de 40KHz. Lo hacemos sobre los puertos 4.4y 4.5 (Fig. 2.20).

Tek T Trig’d M Pos: 0.000s AUTOCONFIG.
v

e I

45 | | | | ¢
J — 5y pETTITITI I 1 Y I _/-
4 I:I [ ov AN
buzzer ——— 3V

Deshacer
autoconfig,

M 100 us
16-Jun-03 22:58

Fig 2.20 Emision de 10 pulsos a 40KHz intercalando dos puertos de salida [9]
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2.4.2.2 Recepcion y acondicionamiento de la sefal

El receptor recibe la sefial, la cual se debilita con la distancia, tal y como
hemos visto en la caracterizacion. La sefial recibida esta conectada al pin 2.0
configurado como entrada Fig. 2.21).

ek J. Trig'd M Pos: 310.00s AUTOSET
+ .

Undo
Autoset
M 250, us
S5-May-03 22:02

Fig 2.21 Recepcion de sefal ultrasonica a una distancia de 10cm, la sefal
inferior es el pulso emitido, la superior el pulso recibido

Al disponer de 2 amplificadores internos, tenemopdones:

a) Utilizar los 2 amplificadores consecutivamente para aumentar la sefal
hasta el nivel necesario para poder para activar el pin que detiene el
temporizador.

b) Utilizar un amplificador para la sefial y otro en modo comparador y si en
la entrada tenemos un voltaje superior a un nivel umbral predeterminado,
obtenemos en la salida el valor de Vcc que también sera suficiente para
detener el temporizador.

En nuestro caso se han desarrollado los 2 modos de trabajo (Fig. 2.22), y
finalmente se ha optado por el primero por ser este el que permitia medir mayor
distancia.

En la figura 2.22 se pueden ver los dos modos de trabajo de la sefial.
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ek L. Tig'd
-

H2 1 M 500us

M Pos: 0.000s

o

AUTOSET

Undo
Autoset

';Yl)p

08!

M S00us

26-May-09 22:44

LU s

Undo
Autoset

5-May-09 22:03

Fig 2.22 Amplificacion de la sefal/Comparacion de la sefial. Las sefiales
superiores son las sefiales a la salida del receptor y las inferiores las sefales a
la salida del sistema de dos operacionales

2.4.2.3 Medidas del tiempo y calculos tedricos

Al emitir los 10 pulsos a 40KHz, se activa el contador del Timer que comienza
a contar en unidades de ciclos de reloj. Una vez emitidos los 10 pulsos,
configuramos el Timer en modo captura. A continuacion se muestran las lineas
de cbdigo en que se programan los registros de configuracion del temporizador.

TACTL= MC_0;
TACCTLO = CM_1 + SCS + CCIS_1 + CAP+ CCIE ;
TACTL = TASSEL_2 + MC_2;

Cuando el modo captura del timer detecta una sefial en un pin concreto del
MSP430, en nuestro caso el 2.5, el contador del timer deja de contar y el valor
de tiempo medido es el que usaremos para calcular la distancia. Con el tiempo
de duracion podemos calcular el tiempo que ha tardado en ir y venir el objeto y
por la tanto la distancia, conociendo la velocidad del sonido.

2.4.2.4 Representacion de los datos de distancia

La representacion de los datos se realiza mediante graficos que van variando
en funcion de la distancia medida.

2.4.2.5 Posibles mejoras del sistema

Mediante circuiteria externa se puede mejorar el sensor de distancia. Estas
mejoras inciden en las mediciones de la distancia méaxima. Si se utilizan los dos
amplificadores de MSP430, en modo amplificador no inversor, y se coloca un
comparador externo a un nivel de referéncia bajo, tendremos sefiales
amplificadas a distancias mas grandes y con el comparador tendremos
directamente el valor de Vcc cuando supera el valor de referencia.

El inconveniente de este método es que necesitamos circuiteria externa, la cual
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va a consumir algo de energia. Segun para que implementacion se quiera
utilizar el sensor de distancia, serd necesaria mas 0 menos circuiteria externa.
También podemos incorporar amplificadores externos en cascada, en modo no
inversor, y un comparador aparte. De este modo, se consigue medir mayores
distancias.

2.4.2.6 Circuito final del sensor ultrasonidos
Como en los otros nodos, se ha creado una placa con el objetivo de disminuir

el tamafno total del nodo (Fig. 2.23). Directamente conectamos el emisor y
receptor ultrasonidos a los pins de entrada y salida del microcontrolador.

=
I eZ430-RF2500T
Target Board

Fig 2.23 Montaje del sistema emisor/receptor ultrasonidos en la placa

2.5 Nodo 2: Acelerébmetro

Dado que nuestro nodo es movil, su orientacion puede ir cambiando. Hemos
incorporado medidas de orientacion en uno de los nodos. Con esto podemos
tener datos de como varia la orientacibn en los tres ejes posibles de
movimiento.

2.5.1 Medidas de orientacion

Los sensores de aceleracion permiten la medida de la fuerza gravitatoria
estatica (cambios de inclinacién), la medida de la aceleracion dinamica
(aceleracion, vibracion y choques) y la medida inercial de la velocidad y la
posicion (la velocidad midiendo un eje y la posicion midiendo los dos ejes).

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracién se
fundamentan en la segunda ley de Newton. La aceleracion constante de una
masa implica F= m* a. Muchos acelerometros operan detectando la fuerza
ejercida en una masa por una limitacion elastica.
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2.5.1.1 El acelerémetro ADXL330

El acelerometro utilizado es el modelo ADXL330 de Analog Devices,
considerado de alta calidad y listo para su uso en cualquier tipo de proyecto.
Tanto es asi, que es el acelerbmetro que lleva incorporado consola Nintendo
Wii. Es ideal para conectar directamente a la entrada analdgica A/D de nuestro
MSP430. El modelo 330 es muy pequefio y esta pensado para aplicaciones de
bajo consumo y puede ser alimentado con tan solo 1.8 V. Mide aceleraciones
en un rango +-3g. Puede medir aceleracién estatica de la gravedad en
aplicaciones para saber la orientacion de un objeto (Fig. 2.24) y también puede
ser utilizado para medir aceleraciones dinamicas resultantes de movimiento,
choques o vibraciones. Aqui, lo utilizaremos para mediciones estaticas.

Low power
200 pA atVs= 2.0V (typical)

éu.n = E‘B’
=lg
zom=0g GRAVITY

Ay = 0g XpuT= 0g

Your= 18 Your=-1g

Zour= 0g Zour=0g
Xour=0g Xoyr=0g 3
Your = 0g Yarn =02 '
Zour=1g Zour=-1g z

Xour= 19
Your=0g
Zout=0g

Fig 2.24 Medidas de aceleracion estatica con el ADXL330 [10]

2.5.1.2 Medidas de posicion, calibracion y calculos teoricos

Los datos de posicion provienen de salidas de voltaje que conectamos al ADC
de microcontrolador.

El voltaje de salida del ADXL330 se conecta directamente al ADC del
microcontrolador utilizando una tension de referencia de 1,5V

V,
ADC =1024- 222230 (2.13)

ref

El valor medio del acelerbmetro sera 512 (porque el ADC es de 10 bits,
2710=1024). Por eso todos los valores de salida del ADC se dividen entre 512.

1.5.1.3 Integracion del acelerémetro en la tarjeta ADXL330
Este sensor tiene un tamafio muy reducido y fue necesario implementar una

placa PCB para realizar las pruebas cuyo disefio se muestra en el Anexo VI.3 'y
en la Fig. 2.25.
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Fig 2.25 Montaje del acelerémetro en la placa EZ430-RF2500T

2.5.1.4 Representacion de los datos de orientacion

Se ha aplicado una representacion de datos tomando como ejemplo la
nomenclatura de los ejes principales de un avion: roll (balanceo), pitch

(cabeceo) y yaw (guifiada) (Tabla 2.3 y Fig. 2.26).

Tabla 2.3 Ejes de un avion

Eje Nombre del eje Movimiento en el eje
X Eje longitudinal Balanceo

Y Eje transversal Cabeceo

Z Eje vertical Guifada

Fig 2.26 Sistema de ejes de un avion convencional aplicado al e2430-RF2500

La representacion de los datos son tres graficos donde indicamos como varian
los tres ejes del sensor. Cuando los tres indicadores del grafico marcan el
centro, significaria que el avion esta volando en un vuelo totalmente horizontal
como lo haria en modo crucero (Fig. 2.27).
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Fig 2.27 Representacion del pitch, roll y yaw en LabView

2.6 Nodo 3: Receptor GPS

El tercer nodo de la red lleva incorporado un receptor GPS para determinar en
todo el mundo la posicion exacta a la que se encuentra el nodo mévil a medida
gue este cambia de posicion.

2.6.1 Medidas de posicionamiento global

EL sistema GPS tiene una precision de metros y funciona mediante una red de
27 satélites (de los cuales 24 son los operativos) en Orbita en el planeta tierra
con trayectorias sincronizada para cubrir asi toda la superficie. Cuando se
desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello localiza
automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas
sefales indicando la posicion y el reloj de cada uno de ellos. Con base en estas
sefiales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las
sefales; es decir, la distancia al satélite. Por "triangulacion” calcula la posicion
en que éste se encuentra. La triangulacion en el caso del GPS, a diferencia del
caso 2-D que consiste en averiguar el angulo respecto de puntos conocidos, se
basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medicion.
Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa
respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicidon
de cada uno de ellos por la sefal que emiten, se obtiene las posiciones
absolutas o coordenadas reales del punto de medicion. También se consigue
una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atdmicos
que llevan a bordo cada uno de los satélites.

2.6.1.1 EI GPS MN5010HS

Se ha utilizado un modulo que incorpora chip MN5010HS que proporciona una
alta sensibilidad para detectar satélites. Ademas el modulo ya incorpora la
antena LNA y un LED que indica cuando esta recibiendo sefal de los satélites.
El chip tiene cuatro pines de control Vcc, TX, RX y GND. Es un médulo de un
consumo importante en comparacion con los otros utilizados, 36mA, y por lo
tanto deberd programarse para ser activado solamente en el momento de
realizar la medida.
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2.6.1.2 Recepcion de datos

El médulo GPS tiene un puerto para recibir datos y otro para enviar datos. En el
puerto para recibir datos podemos enviar instrucciones para configurar la
velocidad de transmision, el tiempo, etc. El puerto de transmision es el que
envia los datos en formato NMEA que iran directamente al puerto de
comunicaciones UART del MSP430. El puerto de RX no se ha utilizado porque
los valores que lleva configurados por defecto ya son suficiente para hacer
funcionar el GPS. Por defecto envia a una velocidad de 4800bps (Fig. 2.28).

Y

GPS UART1

MSP430

Microcontroller

Fig 2.28 Comunicacion enrte el GPS y el MSP430

Los datos que envia el GPS estan en formato NMEA. NMEA (National Marine
Electronics Association) es una especificacion combinada eléctrica y de datos.
El protocolo utilizado exactamente es el NMEA 0183, que es el que utilizan la
mayoria de receptores GPS.

Los comandos NMEA comienzan por el signo dollar ($)n seguido por la medida
y una coma. Las frases terminan por “\r\n”. Estos son los valores que por
defecto vamos a recibir (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Mensajes a recibir por el MN5010HS con la configuracién por defecto

Message ID | Description Default
DTM Datum reference N
GGA GPS fix data Y
GLL GPS latitude & longitude N
GSA DOP and active satellites Y
GsV Satellites in view Y
RMC Recommended Minimum GNSS Data Y
VTG Course over ground and ground speed N
ZDA Time, date, & local time zone N

De la gran cantidad de informacion que recibimos del GPS en nuestro caso
solo vamos a utilizar la localizacion mediante longitud y latitud. Asi que solo
utilizaremos los mensajes con ID GGA. Un mensaje con ID GGA tiene el
siguiente aspecto:

SGPGGA,042626.001,3345.7471,N,11750.8451,wW,1,04,8.7,32.28,M,,,,*1
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En la siguiente tabla podemos interpretar el significado de cada uno de los
datos de la frase GGA, los marcados en rojo seran los que guardaremos (Tabla
2.5).

Tabla 2.5 Informacion de el mensaje GGA [11]

Name Description Type Example

MsglD GGA Header SGPGGA

FixTime Fix Time (UTC) hh.mmss.sss 042626.001

Lat Latitude ddmm.mmmm 3345.7471
N = Morth

LatDirection S = South N

Lon Longitude dddmm.mmmm | 11750.8451

LonDirection E\flfs':;t w

FixQuality ?;\t;;x{:ix 1

SatsUsed MNumber of satellites in solution 04

HDOP Horizontal Dilution of Precision 8.7

el ?Ieu;:feig;dn:ﬁ:::Ellipsoid) 5228

AltUnit Altitude Unit (M = meters) M

GeoSep Gecidal Separation (in meters) <null>

GeoSeplnit Gecidal Separation Unit <null>

DGPSage DGPS age (in seconds) <null>

DGPSstalD DGPS Reference Station ID <null>

ChkSum Checksum “16

ECL NMEA end of line <CR> <LF>

Table 3 — GGA Sentence Fields

2.6.1.3 Representacion de datos de posicion

Existen muchas formas de representar los datos de GPS. Se podria limitar a
mostrar por pantalla las coordenadas longitud y latitud, pero se ha pensado
aprovechar las potentes herramientas que existen hoy en dia.

Mostramos en Labview mapas gratuitos en tiempo real de la localizacién donde
esta el nodo. Se ha hecho utilizando la APl de Google Static Maps. También
desde LabView se crean archivos de ruta en formato KML(explicacion en
Anexo 1V.2) para visualizarlo en Google Earth.

* Google Static Maps

Con Google STATIC Maps se tiene la posibilidad de insertar una imagen de
Google Maps en una pagina web o en el caso de LabView, utilizando un
Webbrowser. La solicitud del mapa se realiza mediante http estandar y genera
una imagen de mapa. A continuacion se muestra un ejemplo de URL desde la
cual se cargan mapas de Google Static Maps, explicado con mas detalle en el
Anexo IV.1.
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htep: S /waps. google. con/staticunap ?oenter=40, 714725, -73. 99867 2¢z00n=1dszize=012x 5l 2snaptype=nobiley
sharkers=40.702147,-74.0157594,bluess7040. 711614, -74,. 0123158, greenygs 7040, 715217, -73. 995254, redc?,

En el anexo se explica explicitamente cada parte de la URL y ejemplos de
mapas.

* Generacion ficheros KML

La otra forma de representar los datos, como una forma de almacenarlos es
creando un fichero KML. KML significa (Keyhole Markup Languange) y es un
lenguaje marcado basado en XML para representar datos geograficos en tres
dimensiones, desarrollado por Google Earth . El lenguaje KML permite realizar
marcas de posicion, rutas, poligonos en tres dimensiones, descripciones, etc.
sobre mapa en tres dimensiones.

Se han utilizado para generar archivos KML de ruta (Fig. 2.29), asi podremos
representar en Google Earth la ruta realizada por el nhodo maovil. En el Anexo
IV.2 esta indicado como generar el codigo.

Fig 2.29 Ejemplo fichero KML de ruta visualizado en Google Earth

2.7 Consumo de los nodos sensores

Una de las partes importantes de las redes de sensores inalambricas es utilizar
elementos de bajo consumo, asi como técnicas de programacion que permitan
ahorrar energia.

En la siguiente tabla (Tabla 2.6) mostramos los consumos de los diferentes
elementos de la placa eZ2430-RF2500T y los sensores utilizados.



28 Disefio e implementacién de una red de sensores de nodos mdviles

Tabla 2.6 Informacion de el mensaje GGA

Elemento Consumo maximo
MSP430F2274 390 uUA
CC2500 21.2 mA
LM35 131 uA
MPX4115A 10 mA
HIH-4000 500 uA
ADXL330 200 uA
GPS MN5010HS 36 mA

Los nodos moéviles permanecen con el microcontrolador MSP430F2274
siempre en modo standby y se despiertan cuando la interrupcion se activa.
Esta interrupcion también desactiva el transceptor CC2500 (Fig. 2.30). En la
tabla de consumos se observa que el médulo de mas consumo presente en
todos los nodos es el transceptor, por eso es importante su correcta
programacion.

El programa principal tiene programada una interrupcion que se activa cada
cierto tiempo, y es configurable desde la interfaz del usuario. Se puede
configurar para que los nodos transmitan cada medio segundo, cada segundo 0
cada 10 segundos. El algoritmo creado da la opcion de configurarlo como se
desee. Asi se permite definir la velocidad a la que transmiten los datos de
forma que se maximiza el ahorro de energia.

Adqulsicidn de datos
Procesado
Comunicacian
[ =%
1
E =
(]

Tiempo

Fig 2.30 Método de ahorro consumo en el sistema
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CAPITULO 3. DISENO DE LA RED

3.1 Protocolo SimpliciTl

Zigbee es el protocolo mas utilizado para las Wireless Sensor Networks. Esta
basado en el estandar IEEE802.15.4. El estandar es la recopilacion de
especificaciones de forma regulada, garantizando asi la operabilidad entre
distintos productos. Sirve para aplicaciones seguras de baja tasa de envio de
datos para maximizar la vida util de los nodos. Esta disefiada para cubrir radios
de cobertura entre 10 y 75 metros y funciona en bandas de frecuencia ISM
(Industrial, Scientific and Medical) utilizando 16 canales.

Existen protocolos mas simples, que no estan dentro de ningun estandar como
Ant, Blue Robin, MiWi, or SunSpot. Nosotros vamos a utilizar uno llama
SimpliciTl, un protocolo propio de Texas Instruments.

SimpliciTl esta centrado en redes con topologia de estrella simple, con un
maximo de un coordinador de la red, que se llama Acces Point (AP). La red
puede ser ampliada mediante dispositivos que amplian el alcance, llamados
Range Extender, pudiendo ampliar el alcance hasta un maximo de 4. Los
elementos que se conectan a la red se llaman End Devices, que en nuestro
caso son los nodos moviles.

La figura 3.1 muestra la arquitectura del protocolo, que es dificil de comparar
directamente con el modelo OSI. El modelo de SimpliciTl usa arquitectura de
puerto, parecida a al protocolo TCP/IP para comunicarse con la capa de red,
gue permite el manejo de funciones, luego esta el BSP (Board Support
Package) para controlar la interfaz radio.

LJLJ (=] (=% S

Port Tl Pol‘ll:lwz Port 003 Porl DuD4 Porlmdﬂ Port D21
b Tk & . | s &

NWK

:

BsP

Fig 3.1 Protocolo SimpliciTI [12]

No hay nada regulado en la capa fisica, por lo tanto la frecuencia, el data rate y
la modulacién utilizada son libres a elegir por el disefiador del programa segun
el hardware que se utilice.

El protocolo SimpliciTl viene completamente integrado al kit EZ430-RF2500 y
como se ha comentado anteriormente viene con un ejemplo de una red que
mide la temperatura del sensor interno del MSP430. La red creada esta basada
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en ese ejemplo, al cual hemos afiadido funcionalidades extra para asi mejorar
su rendimiento (Fig. 3.2).

GPS

. Access point celerémetro

End Device

Distancia

Fig 3.2 Esquema de la red creada con SimpliciTlI

3.1.1 Estructura y funcionamiento de la red

Nuestra red estd centralizada por el Acces Point el cual recibe todos los
mensajes de los End Devices. ElI Acces Point tiene las siguientes
funcionalidades (Fig. 3.3):

-Es el encargado de crear la red, otorgando a cada nodo que se conecta un
identificador ID.

-Recibe todos los datos de los End Devices que luego gestionara y enviara al
PC.

-Envia informacién a los End Devices definida desde LabView por el usuario
para cambiar parametros de funcionamiento de la red.

3.1.2 Acceso de los nodos a la red

Cuando un End Device entra en funcionamiento no tiene ningun identificador ID
asignado. Para ello se crea un semaforo que detecta cuando el ID tiene un
valor o no lo tiene.

El ED comienza a enviar mensajes con ID=0 que son mensajes de peticion de
link al AP para pedir permiso de entrar en la red. Si es asi, se activa sJoinSem.

El sJoinSem es una funcion que asigna un ID a los nodos de forma incremental
a medida que estos van entrando en la red. Por lo tanto segun el ID que
recibimos, la funcion sCBcallback distinguird si el paquete recibido es de
informacion de un nodo o bien de peticion a la red (ID=0). El siguiente cédigo
muestra la distincion de ID:
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s
* Funs in ISR context. Reading the frame should be done in the
# gpplication thread not in the ISE thread.

+

4
static uints_t sCE(linkID_t 1id)
i

if (lid) /751 el idemtificador es mayor gue 1 quiere decir que va estd dentro de 1a red porque va tiene asignado ID
{

sPeerFrameSent+; /5 activa la bandera que permite recibir informacion

}

else // 51 el identificador es zero, gquiere decir gue el frame recibido es de peticidn de entrada a la red

{

zdoinfen++; S5 2ctiva 12 bandera que comprobard =i todo es ok (token...) piarz que se afada el nodo 2 12 red

return 0;

|
v

Initialize MSP430

|
v

Transmit splash
screen and
“Initializing Network"

h 4

Initialize network
SMPL_Init(sCB)

sJoinSem,
sSelfMeasureSem,
or sPeerFrameSem?

[
sloinSem

sPeerFrameSem

sSeifMealsureSem

¥ A 4

Listen for a link Read temperature Define input
SMPL_LinkListen() (ADC10) message buffer

Y

Read preasure
(ADC10)

h 4

sMumCurrentPeers++;

h 4

Read humidity
(ADC10) ¥
Process all waiting
v fames
Format ADC10 samples

into a message
for transmission

Y

Decrement join
semaphore

v

v Send instructions to
Transmit message to PC ED

Fig 3.3 Diagrama de flujo del AP basado en [13]
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3.1.3 Seguridad

Para crear una seguridad basica en la red se deberia poder evitar que nodos
indeseados se conecten en ella. En el APl de SimpliciTI podemos ver con
detalle todas las funciones y librerias y modificarlas a nuestro gusto.

Existen opciones de Access Point Join control, que nos permite controlar qué
nodos se pueden unir a nuestra red y cuales no mediante el uso de tokens.

Los token son una serie especial de bits que viajan por la red y los dispositivos
pueden capturarlos. Solo existe un token por red, asi que si el token no
coincide nunca podra acceder a la red.

Para crear comunicacion entre el AP y el ED es necesario que esté le asigne
un ID, y una vez asignado, crea un link de comunicacion entre ambos. Si los
Link Token no coinciden entre los dos, entonces nunca habrd comunicacion
entre el AP y el ED, pues este estara siempre enviando mensajes con ID=0 de
peticion de acceso a lared y el AP nunca se lo concedera.

Se ha comprobado su funcionalidad usando diferentes End Devices con Link
TOKEN diferentes.

En la red se ha puesto un LINK TOKEN y JOIN TOKEN del siguiente valor:

44 default Link token
-DDEFAULT LINE_TOEEN=0x01020344

44 default Join token
-DDEFAULT JOIN_TOEEN=0x05060755

3.14 Envio de informacion entre AP y ED

La informacion es tratada de forma diferente segin es el nodo GPS, el
acelerometro o el sensor de distancia. De todas maneras todos los End Point
tienen una parte de funcionamiento comun en cuanto acceso a la red (Fig. 3.4).
Cuando se inicia el programa se asigna una direccion aleatoria y una vez
asignada, el ED inicializa la red e intenta conectar con el AP para iniciar la
comunicacion (Fig. 3.4).
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‘Address already’
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Create random address

Retrieve device address from flash (Tl_getRandomintegerFromVLQ)
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Overwrite device address

Initialize MSP430

v

Initialize/join network
SMPL_Init((uint8_t(*)(linkiD_t))0)

Link to Access Point >
SMPL_Link()

A 4

Fig 3.4 Acceso a la red de los ED [13]

3.1.4.1 Nodo 1: Acelerébmetro

Como se ya he expuesto anteriormente, los valores del acelerbmetro son
diferentes voltajes que pasan a formato digital mediante el ADC. Como vemos
en el siguiente diagrama, el programa estd dormido todo el tiempo y solo
despierta para realizar las medidas. Desde Labview controlamos cada cuanto
tiempo queremos que se despierte, asi podemos controlar en cierta manera el
consumo de energia.

Cuando se despierta, basicamente realiza tres pasos: la lectura de las
medidas, les da formato de envio y las envia (Fig. 3.5).

Timer ISR wake-up l

Read X, Y and Z
(ADC10)

Enter LPM3 until timer interrupt

. Y

Format ADC samples
for transmission

!

Send data to AP
SMPL_Send()

Fig 3.5 Diagrama de flujo del ED cuando ya ha accedido a la red

El formato que se da al mensaje que enviamos es un vector de 10 posiciones
donde caben 8 bits en cada posicion. En la posicion 0 enviamos un
identificador que en el caso del acelerometro siempre sera 3 para distinguirlo
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del resto. Luego enviamos las medidas, en la posicion 7 el nimero de paquete
y en la 8 la iteracién. Esto lo utilizaremos luego para localizar perdida de
paquetes y poder recuperarlos.

En el caso del acelerometro, guardamos en memoria 100 valores de X, 100 de
Y y 100 de Z, que podran ser recuperados (Fig. 3.6).

E m "

identificador

z2
nuamero de paquete
iteracién

L o B e e i L]
[ R &)

[ T B S Sl e e Bl ) '}

[ R S R R R Y]
b
]

el e el el e e e L

Fig 3.6 Estructura del mensaje que se envia desde el acelerometro al AP

3.1.4.2 Nodo 2: Sensor de distancia

Los valores del sensor de distancia son medidas de tiempo, el que tarda el
receptor en detectar la sefial de 40KHz que enviamos. Esta sefial se envia
cuando se activa la interrupcidén que hace funcionar al programa, y lo podemos
controlar desde LabView. Mientras el programa esta dormido, estd en modo de
bajo consumo. El identificador fijado para el sensor de distancia es el 2 (Fig.
3.7).

Timer ISR wake-up l
Read distance
(TACCRO)
5 meg i
Enter LPM3 until timer interrupt | [U] ) identificadar
) v — [1] g3 ndmero de paguete

! — 2] q  iteracidn
o — 3D medda
" 0 medida2
L [5] ] medida3
i (] medidad
Send data to AP L [S] 1? medidad
SMPL_Send() — [7] med@daE
— [8] 4 medida?
\ — [ 0 medidad

Fig 3.7 Estructura del mensaje que se envia desde el sensor de distancia al AP
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3.1.4.3 Nodo 3: Receptor GPS

Los datos del GPS se reciben por puerto UART. El identificador asignado para
el nodo GPS es el 1. Los datos que se envian del GPS son Unicamente la
latitud y la longitud. Se realiza medidas de GPS cada 10 segundos y se
transmite cada 10 segundos (Fig. 3.8).

Timer ISR wake-up l

Read Longitude and
Latitude {UART)

Enter LPM3 until timer interrupt

A 4

Format GPS samples
for transmission

:

Send data to AP
SMPL_Send()

stringl

"SIGGPGGA, 163609.00001 20,9505 M 00202.271 1.ER 03 $GPGE
B msg

(0]
[1]
[£]
&l
[
[5]
6]
7]
[2]
£l

identificador
latitud _1
latitud_2
latitud_3
latitud_4
longitud_1
longitud_2
longitud_3
longitud_4

Fig 3.8 Estructura del mensaje que se envia desde el GPS al AP

3.1.4.4 Acces Point

El mismo semaforo que utilizamos para dar acceso al ED para unirse a la red
es el que utilizamos para detectar si recibimos informacién. En este caso, si es
un mensaje de informacion, significara que el ED ya pertenece a la red y tendré
ID!=0 y por lo tanto activaremos sPeerFrameSem.

sPeerFrameSem es la funcién que sirve para recibir el mensaje desde el nodo
movil y transmitirlo al PC. Cuando se recibe un mensaje en la figura 3.9 vemos
el diagrama de flujo que realiza, entonces se le da un formato especifico a la
informacion para enviarla al PC por puerto COM.
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Create a message buffer
to strore incoming frame

i== sNumCurrentPeers T —
k4

NO
(hr (i =0; i <« sNumCurrentPeers; ++i)7

v

v

Received a message from
activeLinkiDs[i]?

Main program loop

YES
h 4

Retrieve RSSI
information from sender

h 4

Transmist RSSI data and
message to the PC

v

Toggle LED to indicate message
receipt and decrement
sPeerFrameSem[aphore]

Fig 3.9 Diagrama de flujo del AP para enviar datos al PC [13]

La informacion que se envia por puerto COM y que luego es tratada en
LabView, tiene un formato diferente segun el nodo:

-Datos del Acces Point:

Los datos del AP son temperatura (t=XXX), humedad (h=XXX) y presion
(p=XXX). Los niveles de RSSI (Received Signal Strength Indication) del mismo
AP siempre seran 0. El numero de nodo del AP también sera siempre 0 (Fig.
3.10).

read string
-Node:0000,1D:0,t=341 h=133,p=113,R551=0000n0

Fig 3.10 Datos AP que se envian al PC

-Datos del acelerémetro

Los datos del acelerbmetro son los valores de X, Y, Z. También tenemos el
nivel de RSSI que va de 0 a 100, el numero de paquete, la iteracion, el proximo
paquete esperado y la deteccién de que se ha perdido algun paquete (Plost=1)
(Fig. 3.11).
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read string
~Mode: 0001 10:3,x=720 y=738 z=622 R55|=065 Pid: 043 i:00 Plost: 0000044

Fig 3.11 Datos del acelerometro que se envian al PC

-Datos del sensor de distancia

Se envian directamente los instantes de tiempo en la variable d= XXXXX.
También se envian los parametros comunes de todos los nodos, como el
identificador de paquete y la iteracion (Fig. 3.12).

read string
~Mode:0002|0:2,d= 000005654, R551=069:no;Pid:56 It1

Fig 3.12 Datos de distancia que se envian al PC

-Datos GPS

En el caso del GPS unicamente se realiza el envio de las coordenadas vy el
nivel de RSSI (Fig. 3.13)

read sting :
l ~MNode: 0003 10:1,d=4120.9506 00202 2711 RS 51=0000no

Fig 3.13 Datos del GPS que se envian al PC

3.1.5 Comunicacion bidireccional
Una de las partes importantes para controlar un nodo movil desde el PC es
conseguir una comunicacion bidireccional entre el AP y el ED. En el programa

de ejemplo, esta comunicacién bidireccional no existe, tan solo desde el ED al
AP (Fig. 3.14).

Informacion Infermacian
Instrucciones Instrucciones

Fig 3.14 Comunicacion bidireccional entre PC y AP y entre AP y ED
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3.1.5.1 Comunicacion bidireccional entre el PC y el AP

Desde el programa en LabView se puede enviar informacion para que luego
sea interpretada desde el programa del AP. Desde el programa en LabView se
introduce una configuracion como la siguiente, con la que se envian datos
desde el puerto COM (Fig. 3.15).

WS4 resource name [read)

=

. [GEE Pt
Tw velocity_a abc-,,

w0

ab.c| *

[

Fig 3.15 Esquema LabView para envio de datos por puerto COM

Para controlar la velocidad de envio, se crea una codificacion que es la que se
utiliza para interpretar cual es la velocidad y qué nodo tiene que cambiarla.

ACELEROMETRO: ‘'a'=0x61 velocidad 0.5seg
'b'=0x62 velocidad 1seg
'c'=0x63 velocidad 10seg

DISTANCIA: 'd'=0x64 velocidad 0.5seg
'e'=0x65 velocidad 1seg
'f'=0x66 velocidad 10seg

GPS: 'g'=0x67 velocidad 0.5seg
'h'=0x68 velocidad 1seg
''=0x69 velocidad 10seg

3.1.5.2 Comunicacion bidireccional entre el AP y el ED

Una vez se reciben los parametros del LabView en el AP, se envia un cédigo
desde el AP al ED. El mensaje es un vector de 3 mensajes de 8 bits:

ACELEROMETRO: '911'velocidad 0.5seg
'912'velocidad 1seg
'913'velocidad 10seg

DISTANCIA: 'd'=0x64 velocidad 0.5seg
'e'=0x65 velocidad 1seg
'f'=0x66 velocidad 10seg

GPS: 'g'=0x67 velocidad 0.5seg
'h'=0x68 velocidad 1seg
''=0x69 velocidad 10seg
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Cuando el ED recibe uno de estos mensajes, automaticamente cambia el modo
de trabajo y comienza a hacer medidas y enviar la informacion a la velocidad
seleccionada. Esto permite que la duracibn de las baterias pueda ser
controlada.

El ED no esta todo el tiempo escuchando, porque esto haria que consumiera
mucha bateria. El sistema escucha cada 20 segundos y lo hace durante un
periodo de 10 segundos. Aqui tenemos la programacion del modo sleep del
transceptor:

ifi(3<c20) 11 (33000 {

SMPL_Toctl( IOCTL_OEJ RADIO, IOCTL_ACT RADIO SLEEP, "™ j:ri}

En el mensaje recibido, el primer valor es para verificar el destino y los otros
dos la velocidad.
Por ejemplo, en las siguientes lineas de cédigo:

IfFCimsg2 [0]=="9"1&&(msg2 [1]=="1"D&&(msg2 [2]=="3"20{
TAZCRO = 12000;
max=10; F

Si el ED recibe un 913, el 9 significa que solo es para el acelerbmetro y que
tiene que cambiar la velocidad a 10 segundos. El programa cada 10 segundos
despertara, hard las medidas necesarias y las enviara.

3.1.6 Almacenamiento y recuperacion de paquetes

Una de las caracteristicas importantes del sistema es la capacidad de evaluar
como esta funcionando la comunicacién entre los nodos. Si en nuestra red los
nodos fueran fijos, esto no resultaria muy importante, pero dado que en la red
tratada los nodos son moviles, es muy probable que la cobertura se pierda.

Para ello se ha creado un algoritmo de recuperacion de paquetes, utilizando la
identificacion que hacemos de cada uno de ellos (Fig. 3.16) y mediante la
comunicaciéon bidireccional entre los nodos maviles y el AP. EIl algoritmo de
recuperacion de paquetes sélo se ha implementado en el nodo acelerometro.
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B wector <array»
— [0] 707
— [1] 707
— [2] 707
— [d] 07
— [4] 707
— [5] 707
— [6] 707
— [7] 707
— [8] 707
— [4] 707

Fig 3.16 Almacenamiento de datos en el vector de memoria

El tiempo que se dispone para recuperar la informacion dependera de la
velocidad a la que hacemos trabajar los nodos:

Tabla 3.1 Capacidad de almacenamiento de datos en funcién de la velocidad

de tx
Velocidad de transmision Tiempo de almacenamientod e datos
1 paquete cada 0,5 segundos 50 segundos
1 paquete cada 1 segundo 100 segundos
1 paquete cada 10 segundos 1000 segundos

La programacion de este algoritmo permite de forma sencilla y cambiando muy
pocos parametros la configuracion para que envie informacion una vez al dia.
Por ejemplo, ello permitiria disponer de datos de hasta 100 dias anteriores.

Para localizar los paquetes perdidos se hace de dos formas, una analitica que
nos da valores numeéricos y, otra mas visual en LabView, que permite ver
rapidamente que paquete no han llegado.

-Método analitico:

if(id'=next_expected) { //comprueba si el paquete recibido es realmente el paquete esperado
error=1,; /Isi no lo es, se active el error
numero_paquetes_perdidos=id-next_expected;} //se calcula el nimero de paquetes perdidos

if(id==next_expected) { //si el paquete recibido es el esperado, todo ok

error=0;}

next_expected=id+1;

-Método visual:

El método visual consiste en un panel de 100 leds, y a medida que se van
recibiendo los paquetes se van iluminando en color verde los recibidos, y los
perdidos quedan en color rojo (Fig. 3.17).




3. Disefio de la red 41
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Fig 3.17 Panel de detecién de paquetes perdidos por leds

Usando el mismo mecanismo que utilizabamos para comunicar el PC con el
AP, tenemos un campo donde podemos poner el paquete que queremos
recuperar, mediante un codigo de 3 digitos:

-ler digito: identificador (3=acelerdmetro por ejemplo)
-2° y 3° digito: nimero de paquete para recuperar

Este codigo es el mismo que enviara el AP al ED para comunicarle que dato
quiere recuperar. Para identificar que un mensaje es de recuperacion, en el
caso del acelerometro se le ha asignado a modo de prueba un identificador = 9.

3.1.7 Alcance de la red y escalabilidad

La propagacion en un canal real no es ideal, estd afectada por mdultiples
agentes externos. Mediante la RSSI podemos saber el nivel de sefial que
recibimos en el sistema. A medida que nos alejamos del AP, l6gicamente,
nuestra sefal pierde nivel de RSSI, causado, principalmente, por las pérdidas
de propagacion en el aire:

PL(d)[dB] :10|og§ (3.1)

r

La propagacion no sera la misma en un interior de un edificio que en el campo,
porque también afectan las reflexiones, propagacion multicamino, etc.

El fabricante del kit e2430-RF2500 anuncia que tiene un alcance de unos 400
pies (unos 120 metros). La medida maxima en la practica, que alcanzo 130
metros, por lo tanto vemos que cumple las especificaciones del fabricante. Se
puede observar una imagen de la medida en el Anexo IV.3.
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Se han realizado medidas de RSSI y drop hasta 50 metros con visién directa a
diferentes velocidades de transmision, y con el programa de ejemplo que venia.
A patrtir de los resultados obtenidos (Fig. 3.18) podemos sacar conclusiones:

-Cuanto mayor sea la velocidad a la que transmitimos datos, mas paquetes de
informacion perdemos (marcados en porcentaje).

-El programa de ejemplo transmite informacién cada 1 segundo, y nuestro
programa transmitiendo cada 1 segundo obtiene valores de drop
considerablemente mayores, por lo tanto se observa que cuanto mas codigo se
afiade al AP, peor trabaja y mas trabajo de optimizacion necesita.

-A medida que la distancia aumenta, el nivel de RSSI I6gicamente disminuye.

[
120 To

~ \
80 = Nivel RSSI

v

== Drop programa original

Drop txcada 0,5 seg

== Drop tx cada 1 seg

—f=—Drop tx cada 10 seg

]
o

PRI AL N R

VY O oV o
Distancia (metros)

Fig 3.18 Medidas de RSSI y drop en funcion de la distancia

El programa esta preparado para una sencilla programacion de nuevos nodos a
la red. En principio la red esta preparada para soportar hasta 100 nodos (segun
el protocolo SimpliciTl, no se ha probado el limite). En el Anexo Il se disponen
detalladamente de cdmo programar nuevos nodos sensores realizando las
minimas modificaciones de codigo.
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CAPITULO 4. INTERFICIE DE USUARIO

4.1 Aplicacion LabView

La aplicacion en LabView toma gran importancia porque es la interficie que el
usuario, finalmente, va a utilizar para recibir todos los datos y controlar el
funcionamiento de la red, asi como para dar 6rdenes para que éste cambie.

4.1.1 Programa principal

El programa principal esta formado por un TAB CONTROL, que permite la
navegacion por diferentes ventanas. Se ha creado una ventana por cada nodo
(AP, acelerometro, GPS y sensor de distancia). Aparte se ha creado también
una ventana donde se tiene la vista general de todo el sistema y otra de panel
de control.

En cada una de estas ventanas se pueden leer las medidas de los sensores,
cada una de ellas en su formato especifico (graficos, barras, mapas...).
También se pueden dar ordenes al AP para que cambie el comportamiento de
los ED, ver el estado de la red y en el caso del nodo acelerémetro, recuperar
datos.

4.1.2 Recepcidn/envio de datos por puerto COM

Desde la ventana de configuracién se selecciona el puerto en el cual esta
conectado el AP. En el nUmero de lectura de bytes se debe poner 74, que son
los que se han utilizado a la hora de programar la aplicacion para enviar datos.
Una vez hemos configurado esto en el read string podemos ver los datos que
llegan al puerto COM (Fig. 4.1).

WISA rezource name [read)

% COM3 =l

bytes to read ;)‘I?q
bytes read |?4

1ead string
| -Mode: 0000,10:0,t=332 h=148 p=111 RS 51=0000no

Fig 4.1 Configuracién del puerto COM y bytes para recibir

Para recibir los datos se usa una funcién parecida a la de la Fig. 3.15, pero en
este caso es “VISA read function”. Una vez tenemos la cadena de caracteres,
se ha utilizado en la mayoria de los casos también la funcién “string subset
function”. Con esta funcion se puede extraer una parte de la linea que recibe.
Con “formula node” podemos escribir expresiones en un lenguaje muy similar a
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C, con el que se puede usar cadigo, y sobretodo usando condicionales con el
ID que se le da a cada nodo y asi tenemos diferenciados los datos (Fig. 4.2).

time=500;

ifinode id==3){

flag &=1:}

glse ifinode_id==0)

flag a=0:}

gse ifinode_id==2)
flag_a=0;} I
ifinode_id==2){

flaa d=1:}

dse iffnode ids=0)—MN
flag d=0:}

dse ifinode id==3]
flag d=0:}

Fig 4.2 Utilizacion de “formula nodes” para afiadir codigo en LabView

4.1.3 Representacion de datos

Dependiendo de la fuente de datos, como ya se ha expuesto se representan
las medidas de forma distinta. Ahora se explicaran las funciones utilizadas de
LabView necesarias para hacerlo (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Funciones de representacién de datos en LabView

Funcion Descripcion

La funcion “chart” es la utilizada para realizar

I?_EJ los graficos de temperatura, humedad,

resion y RSSI.

Chart P y

Yaw

[ a4 La funcion “knob” es la utlizada para

[’ A representar la variacion de cabeceo, balanceo
o y guifiada del acelerometro.

Knob

RSSI_acelercmeter

BEEH |

Numeric Indicator

La funcién “numeric indicator” indica las
medidas en el instante en formato numérico.

] E"* IWebBrowser2 ﬂ

Navigate

URL

Flags

TargetFrameName

)
L]
L]
L}
L}

PostData

Headers

WebBrowser

La funcién “WebBrowser” es la utilizada en el
GPS para mostrar imagenes de los mapas de
Google Maps.

Es muy habitual tener exceso de ruido cuando se hacen medidas con el ADC.
Existen muchas formas de reducir el ruido, una de las mejores formas de
hacerlo es la creacion de filtros digitales de media aritmética. Las medias
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aritméticas se pueden crear en el ED, en el AP o en el mismo LabView.
Aprovechando el mayor potencial del PC, se ha utilizado la funcion “time
averaging” que guarda 20 valores en un vector y hace la media aritmética entre
ellos (Fig. 4.3).

Input Signal Autoscale amplitude

. B00m -
=
5 600
o
= 4000 -
200m -
-

Vol

Averaged Signal Autascale amplitude

#50m -
600m -
= 550m -
& 500m —
E m
= 450m -
400m -
350 -

Configuration

Averaging Configuration Stakus
Input signal: Wweighting mode Data ready

: ' Running awg.
Linear e (‘: J
1 Chanrel [scalar] () Block avag,

Mumber of awg. ~ (auto-restart) A, counker
20 2. 1

Fig 4.3 Funcion “time averaging” para eliminar el ruido en el ADC

4.1.4 Analisis del estado de la red

La gran parte de analisis del estado de la red se realiza desde el AP y desde el
propio LabView utilizando la numeracion de los paquetes y el identificador que
llega desde los nodos mdviles.

Para detectar cuando un nodo esta conectado al sistema, se utiliza un timer.
Este timer cuenta el tiempo desde que se ha recibido el Ultimo paquete de
informacion de un nodo. Conociendo este dato y la velocidad a la que transmite
el nodo, y al haber colocado unos leds que se activan en verde cuando el nodo
esta conectado y en rojo cuando no lo esta, tenemos lo siguiente:

-Los leds de estado de la conexion se mantienen en color verde mientras se
reciban mensajes dentro del tiempo esperado. Si se supera el tiempo en el que
esperamos recibir un paguete, se considera que hay una perdida de cobertura
o sefial y el estado de la conexion estd marcado con un led rojo.

-Para la deteccion de paquetes, llegados mediante el panel de leds, los leds
estan por defecto en rojo (no recibido) y estan numerados del 0 al 100. Cuando
llega un mensaje, siempre viene incluido el nimero de mensaje. Si el nUmero
de mensaje coincide con el nimero de led, entonces se ilumina de color verde.
Los calculos analiticos s6lo se han aplicado para el caso del acelerémetro y los
resultados son exactamente los mismos que mediante el panel de leds que se
muestra en la Fig. 3.17.
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4.1.5 Creacion de ficheros

Los datos que se van midiendo por el sistema se pueden guardar en ficheros
.Ixt. Se puede escoger la ruta donde se desea guardar el fichero y siguen el
siguiente formato:

dd-mm-aaaa hh:mm:ss;measurement

10-06-200%9 01:03:23;303
10-06-2009 01:03:25; 304
10-06-2000 01:03:27;302
10-06-200% 01:03:30;30:
10-06-2009 01:03:32;302
10-06-200% 01:03:34;30:

Con esto se tiene informacion de la medida tomada y la fecha exacta. Para no
saturar el programa, se guardan los datos en el fichero una vez cada 30
segundos.

4.1 6 Envio de datos a un servidor FTP

Como se ha visto, de todos los datos vamos guardando las medidas en
ficheros. En nuestro programa en LabView hemos incorporado la posibilidad de
subir los archivos a un servidor FTP.

FTP Addr

ess [or |P address of BT PA| Contioer]

wat urtl complefion? (T
i

erpected oulpul size (403

< B

=Ty

=%

[ yous dont put the password on the same ine 55
lthe uzemane, the ftp cormmand wirdow wil require
ou to press enter.

[NITIALIZE STOP BUTTO m

[ea ]
1200000 m

Fig 4.4 Codigo LabView de envio de datos al servidor FTP

El funcionamiento del cédigo LabView de la Fig. 4.4 consiste en el programa
donde el usuario pondra la direccién del servidor FTP, el usuario y el password.
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Para subir los archivos utilizamos comandos FTP, principalmente los
siguientes:

-cd <directorio>->para acceder al directorio que queremos
-send <archivo>->para enviar los archivos

Si usamos el comando “dir” podemos ver los ficheros que hay en el directorio
del servidor FTP.

Los datos se suben al servidor cada 5 minutos. En este caso se ha utilizado un
servidor privado.

4.2 Consulta web de estadisticas

Los datos que se van subiendo se pueden consultar via web desde cualquier
parte del mundo. Se ha creado una pagina web que utiliza los ficheros que se
van generando y subiendo desde LabView.

Estos graficos son de www.amCharts.com. Se pueden ver con mas detalle en
el Anexo V. Son graficos Flash disefiados para paginas web. Se pueden
modificar totalmente y la caracteristica mas interesante y que la hace util para
este proyecto es que lee datos de forma simple desde un fichero con extensién
TXT, CSV o XML.

A partir del tipo de grafico usado podemos seleccionar, de forma sencilla, el
periodo de tiempo que queremos visualizar los datos. Los graficos se
actualizan cada 5 minutos, asi que tenemos informacién practicamente en
tiempo real.

Para todo ello se ha creado esta pagina web:

http://www.magicblue.es/tfc/examples/milliseconds/tfc
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CAPITULO 5. ESTUDIO DE AMBIENTALIZACION

Este proyecto tiene mucha relacion con el respeto al medioambiente e incluso
tiene utilidad para su conservacion y mejora.

Las nuevas tecnologias inalambricas permiten evitar el uso de cable,
reduciendo su fabricacion (en muchos casos utilizando cobre) y todas las
infraestructuras necesarias para colocar el cable. Las redes de sensores
inalambricas son faciles de desplegar y sobretodo econémicas. Su pequefio
tamafo permite que el gasto en materiales sea menor.

Una de las partes también importantes de las redes de sensores inalambricas
esta centrado en los elementos de bajo consumo. Como sabemos la energia es
un recurso escaso y en todos los elementos de una red de sensores se
gestiona la energia de forma eficiente. Con esto se intenta que las baterias
tengan duracion de afios, o incluso si los nodos estan al aire libre, que utilicen
fuentes alternativas como pequefios paneles solares. Las compafias de
componentes electronicos son conscientes de esta necesidad y hay un
esfuerzo por conseguir fabricar componentes de muy bajo consumo.

Uno de las utilidades mas importantes de las redes de sensores son las
ambientales. Nuestra red de sensores moviles se podria utilizar, por ejemplo,
para hacer seguimiento de animales en peligro de extincién para su control en
estado salvaje. Un nodo como el que utilizamos de AP gue recoge datos de la
atmosfera como temperatura, humedad o presion puede ser til para la
monitorizacion de las condiciones ambientales en cultivos, riegos, agricultura
de precision para ahorrar el consumo de agua o deteccién de incendios.
Utilizando otro tipo de sensores se pueden hacer estudios de contaminacion o
controlar el estado de infraestructuras por sus vibraciones.
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CONCLUSIONES

En el proyecto se ha desarrollado el disefio y programacion de la red
inalambrica y de los nodos con diferentes tipos de sensores. Los nodos
sensores diseflados son moviles, por lo tanto se han incorporado sensores que
pueden ir cambiando a medida que la posicion del nodo varia. Los sensores
utilizados han sido un acelerémetro, sensores de distancia por ultrasonido y
receptor GPS.

La red se ha programado utilizando el protocolo de Texas Instruments
SimpliciTl. La red tiene forma de estrella, con un nodo centralizado conectado
al PC. En este nodo centralizado también se han colocado sensores, de
temperatura, humedad y presion. Los datos son gestionados por LabView,
donde se representan los datos mediante graficos, mapas e indicadores de
posicién. Se generan ficheros donde se guardan los datos y todas las medidas
se pueden consultar via Web.

Se ha creado un algoritmo de deteccion del estado de la red y recuperacion de
paquetes, dado que al ser méviles los nodos, es muy probable que pierdan la
conexion con frecuencia.

Los objetivos planteados al inicio del proyecto han sido cumplidos y se ha
trabajado en algunas mejoras no previstas al inicio.

El primer objetivo ha comprendido la parte de familiarizacion tanto del kit
utiizado como del protocolo de comunicacion SimpliciTl y el programa
LabView. Durante la primera semana del proyecto se asisti6 a un curso de una
semana impartido en la EPSC llamado Wireless Sensor Networks por el Dr.
Faouizi Derbel que sirvid para entender realmente de que trataba una red
inalambrica de sensores y su posicion en el mercado a dia de hoy. Para llevar
a cabo el aprendizaje ha resultado muy util toda la documentacion que incluye
el kit eZ430-RF2500, y los programas de ejemplo que se pueden encontrar en
Su pagina web.

Los sensores se han ido eligiendo a medida que se avanzaba en el proyecto.
En su mayoria son sensores que tienen salida por voltaje, que son mas
sencillos de implementar que por ejemplo el sensor de distancia por
ultrasonidos. Por lo tanto ha sido necesario aprender a utilizar el ADC, los
amplificadores internos, los timers, el uso de los puertos, el puerto de
comunicaciones UART, etc. Las primeras medidas obtenidas de un sensor
fueron con el sensor de temperatura PT1000, con el que se aprendio a utilizar
el ADC del microcontrolador y también los amplificadores internos. Se ha
puesto especial atencidén a la hora de programar la reduccién del consumo de
los elementos del circuito, despertando los nodos solo cuando es realmente
necesario y permitiendo al usuario la configuracion de esto.

Se ha conseguido una programacion robusta de la red. Sobre el protocolo
SimpliciTi también se dispone de mucha informacion y algunos ejemplos. La
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base de la red creada ha sido la del programa de ejemplo del kit eZ430-
RF2500, el Wireless Sensor Monitor. Se ha incrementado la robustez
detectando la perdida de conexion y datos. El cédigo es facilmente escalable a
nuevos nodos disefiados posteriormente. Se ha notado que se pierde eficiencia
en la red y se pierde mas informacion a medida que el cédigo del Acces Point
es mayor.

Se ha ampliado el proyecto con utilidades adicionales, como la posibilidad de
consultar las medidas de forma remota via web. Este hecho facilitaria
implementacion real de una red de sensores porque permite que cualquier
persona en el mundo pueda leer las medidas. Ademas las herramientas de
personalizacién de graficos desde una pagina web pueden ser mayores que en
el LabView, pudiendo guardar historicos con los datos y con la posibilidad de
acceder a ellos.

Otra utilidad adicional son las consultas que se pueden realizar, gracias a las
medidas del GPS sobretodo por el hecho de poder guardar las rutas en
ficheros KML y/o la carga de mapas en tiempo real en LabView.

El incorporar herramientas online, como subir ficheros a un FTP desde
LabView, cargar mapas o crear ficheros KML ha requerido implementar
circuitos bastante complejos.

Como he tenido ocasion de mencionar, este ha sido un proyecto donde se ha
iniciado el disefio y se ha llevado a cabo una primera implementacion de una
red inaldmbrica. Sin embargo su desarrollo ofrece un amplio abanico de
posibilidades. Algunas de las propuestas que podrian plantearse son las
siguientes:

-Més posibilidades de enrutamiento de los paquetes en la red, no sélo
del ED al AP, sino buscar caminos alternativos cuando el ED no tiene vision
directa con el AP.

-Mejorar la precision de los datos recibidos de los sensores.

-Optimizar el programa en LabView, basicamente crear diferentes VI's y
unirlos, con lo cual se consigue que el programa funcione mas fluido que
haciéndolo todo en un mismo workspace.

-Mejorar la pagina web, pues la realizada es sumamente sencilla dado
gue esta solamente implementada con el objetivo de mostrar las posibilidades
de envio de datos online.

Para concluir, a modo personal, este proyecto me ha ofrecido la oportunidad de
conocer con mas profundidad las redes de sensores inalambricas a nivel
tedrico, pero también a nivel practico. Se trata de un area de conocimiento
en continuo desarrollo y de un referente para los sectores que desarrollan las
altimas tecnologias de comunicacion.
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ANEXOS
Anexo |. Cédigo C IAR Workbench

A continuacién se va a incluir el cédigo de los nodos sensores. Como se ha
comentado durante la memoria, esta basado en el programa de ejemplo del kit
eZ430-RF2500 Wireles Sensor Monitor. Los comentarios originales del
programa de ejemplo estan en inglés mientras que los comentarios de las
partes del codigo propios estan en castellano.

.1 Acces Point

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkhkkhhkkhhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkhhkkhkkkkkkkhkkkhkkkk

#include "vlo_rand.h"
#include "bsp.h"

#include "mrfi.h"

#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "nwk_frame.h"
#include "nwk.h"

#include "msp430x22x4.h"
#define MESSAGE_LENGTH 3

uintl6_t msgl[3];char string1[2];

char iii;char jjj = 0;

float voltage[3];

void TXString( char* string, int length );

void MCU_ Init(void);

void transmitData(int addr, signed char rssi, uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH] );
void transmitDataString(char addr[4],char rssi[3], uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH]);
void createRandomAddress();

int i=0;int j=0;int ii=0;int jj=0;

uintl6_t temperaturas[20];uint16_t humedades[20];

uintl6_t suma=0;uintl6_t suma_h;uintl6_t sumal=0;uintl6 t sumal_h;

const char splash[] = {"\r\n \r\n **E\N rxkk
€Z430-RF2500\r\n Fxkkkk Rkkx Temperature Sensor Network\r\n****xxxx [j] *xkx  \r\n
wxxxkk[ [| %% Texas Instruments \r\n  ** *xx(_ [**xxx - \r\n Fkkkkdkkok \r\n *xxrE\r\n
***\r\n \r\n"};

__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production

__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FO; // Flash address set randomly

static linkID_t sLIDINUM_CONNECTIONS];

static uint8_t sNumCurrentPeers;

int numero_paquetes_perdidos=0;

static uint8_t sCB(linkID_t);

int itineracion=0;static uint8_t sPeerFrameSem;static uint8 t sJoinSem;static uint8_t
sSelfMeasureSem;

int id=0;int next_expected=0;

char verboseMode = 1;char degCMode = 0;char mode=0;int error=0;

void main (void)

addr_t IAddr;
bsplState t intState;
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WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; /I Stop WDT

// delay loop to ensure proper startup before SimpliciTl increases DCO
Il This is typically tailored to the power supply used, and in this case
I is overkill for safety due to wide distribution.

volatile int i;

for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}
}
if( CALBCL_8MHZ == OxFF ) /I Do not run if cal values are erased
{

volatile int i;

P1DIR |= 0x03;

BSP_TURN_ON_LED1():;
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)
{
for(i = 0; i < OXSFFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
}

BSP_Init();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress(); /I set Random device address at initial startup

}

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &IAddr);
MCU_Init();

/[Transmit splash screen and network init notification

TXString( (char*)splash, sizeof splash);

TXString( "\r\ninitializing Network....", 26 );

SMPL_Init(sCB);

/I network initialized

TXString( "Done\r\n“, 6);

/l main work loop

while (1)

{
/I Wait for the Join semaphore to be set by the receipt of a Join frame from a
I/ device that supports and End Device.

if (sJoinSem && (sNumCurrentPeers < NUM_CONNECTIONS))
{
/I listen for a new connection
SMPL_ LinkListen(&sLID[sNumCurrentPeers]);
sNumCurrentPeers++;
BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState);
if (sJoinSem)
{

sJoinSem--;
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}
BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState);
}

/I if it is time to measure our own temperature, humidity, preasure...
if(sSelfMeasureSem)
{

uint8_t msg [6];

char addr[] = {"0000"};

char rssi[] = {"000"};

int degC, volt;

volatile long temp;

int results[2];

/ICONFIGURACION DE LOS AMPLIFICADORES
OAOCTLO = OAPM_1 + OAADCI;
OAOCTL1 = OAFBR_4 + OAFC_4;

/IADC10 temperatura

ADC10CTLO = SREF_O0 + ADC10SHT_2 + ADC100N + ADC10IE; ADC10CTLO ;

ADC10CTL1=INCH_1|SHS_O|ADC10DIV_0OJADC10SSEL_O|CONSEQ_0;
for( degC = 240; degC > 0; degC--); // delay to allow reference to settle
ADC10AEO=BIT1;

ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;

voltage[0]=((ADC10MEM*2.5)/(1024));
msgl1[0]=ADC10MEM,;
msg[0]=0;//IDENTIFICADOR del AP
msg[1]=((ADC10MEM/100)%210);
msg[2]=((ADC10MEM/10)%10);
msg[3]=((ADC10MEM)%10);

/IADC10 humedad

ADC10CTLO =SREF_0 + ADC10SHT_2 + ADC100N + ADC10IE;

ADC10CTL1=INCH_2|SHS_O|ADC10DIV_0OJADC10SSEL_O|CONSEQ_0;
for( degC = 240; degC > 0; degC--); // delay to allow reference to settle

ADC10AEO=BIT1,;

ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;

voltage[0]=((ADC10MEM*2.5)/(1024));
msgl1[1]J=ADC10MEM;
voltage[1]=((ADC10MEM*2.5)/(1024));
msg[4]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[5]=((ADC10MEM/10)%10);
msg[6]=((ADC10MEM)%10);

/IADC10 presion

ADC10CTLO =SREF_0 + ADC10SHT_2 + ADC100N + ADCI10IE;

ADC10CTL1=INCH_4|SHS_O|ADC10DIV_1|ADC10SSEL_O0O|CONSEQ_O;
for( degC = 240; degC > 0; degC--); // delay to allow reference to settle

ADC10AEO=BIT1,;
ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;
voltage[2]=((ADC10MEM*5)/(1024));
msgl1[2]=ADC10MEM,;
msg[7]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[8]=((ADC10MEM/10)%10);
msg[9]=((ADC10MEM)%10);
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P1OUT=0;
sSelfMeasureSem = 0;
transmitDataString(addr, rssi, msg );

}

/I Have we received a frame on one of the ED connections?
if (sPeerFrameSem)
{

uint8_t msg[MAX_APP_PAYLOAD];

uint8_tlen, i;

/I process all frames waiting
for (i=0; ixsNumCurrentPeers; ++i)

if (SMPL_Receive(sLIDJ[i], msg, &len) == SMPL_SUCCESS)

ioctlRadioSiginfo_t siginfo;
siginfo.lid = sLIDJi];
SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SIGINFO, (void *)&sigInfo);
/llidentificacion paquetes perdidos analitico
itineracion=msg[9];

id=msg[7];

if(id!=next_expected) {

error=1;

numero_paquetes_perdidos=id-next_expected;}

if(id==next_expected) {

error=0;}

transmitData( i, (signed char)siginfo.siginfo[0], (uint8_t*)msg );
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState);
sPeerFrameSem--;
BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState);

/lcomunicacion bidireccional, envoi que se realize a los nodos segun el modo activado
if (mode==21){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "21", 2))

BSP_TOGGLE_LED2();
1
if (mode==22){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "22", 2))
{

BSP_TOGGLE_LED2();

1}
if (mode==23){

if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "23", 2))
{

BSP_TOGGLE_LED2();
1

if (mode==11){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "11", 2))

BSP_TOGGLE_LED2();

1}
if (mode==12){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "12", 2))

BSP_TOGGLE_LED2();
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1}
if (mode==13){

if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLIDJi], "13", 2))
{

BSP_TOGGLE_LED2();
1

*/

void createRandomAddress()

{

unsigned int rand, rand2;
do

rand = Tl_getRandomIntegerFromVLO(); // first byte can not be 0x00 of OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFFO00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 );
rand2 = TI_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1; /I MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA,; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /l Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; /I Clear WRT bit
FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; // Set LOCK & LOCKA bit

*/
void transmitData(int addr, signed char rssi, uint8 t msg[MESSAGE_LENGTH])
{

char addrString[4];
char rssiString[3];
volatile signed int rssi_int;

addrString[0] ='0";

addrString[1] ='0";

addrString[2] = '0'+(((addr+1)/10)%10);
addrString[3] = '0'+((addr+1)%10);
rssi_int = (signed int) rssi;

rssi_int = rssi_int+128;

rssi_int = (rssi_int*100)/256;
rssiString[0] = '0'+(rssi_int%10);
rssiString[1] = '0'+((rssi_int/10)%10);
rssiString[2] = '0'+((rssi_int/100)%10);
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transmitDataString( addrString, rssiString, msg );
}

I* FORMATO DE LOS DATOS

*

*/

void transmitDataString(char addr[4],char rssi[3], uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH])

{
char acelerometreString[]={"x= ,y= ,z= "}
char temperatureString[]=(" ");
char identificador[1];

[ltratamiento de los datos para envio a LabView

identificador[0]=msg[0];
[*if( identificador[0]==3)
{

acelerometreString[2]="0'+msg[1];
acelerometreString[3]="'0'+msg[2];
acelerometreString[4]="0"+msg[3];
acelerometreString[8]="0'+msg[4];
acelerometreString[9]="0'+msg[5];
acelerometreString[10]="0'+msg[6];
acelerometreString[14]="0"+msq[7];
acelerometreString[15]="0'+msg[8];
acelerometreString[16]="0'+msg[9];
if( verboseMode ){
char output_verbose[] = {"--Node:XXXX,ID:0,x=000,y=000,z=000,RSSI=00,RE:no\n"};
output_verbose[7] = addr[0];
output_verbose[8] = addr[1];
output_verbose[9] = addr[2];
output_verbose[10] = addr[3];
output_verbose[15] = '0'+ identificador[0];
output_verbose[19]= acelerometreString[2];
output_verbose[20] = acelerometreString[3];
output_verbose[21] =acelerometreString[4];
output_verbose[25] = acelerometreString[8];
output_verbose[26] = acelerometreString[9];
output_verbose[27] = acelerometreString[10];
output_verbose[31] = acelerometreString[14];
output_verbose[32] = acelerometreString[15];
output_verbose[33] = acelerometreString[16];
output_verbose[40] = rssi[2];
output_verbose[41] = rssi[1];
output_verbose[42] = rssi[0];
TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}}*/
if(( identificador[0]==0 )||(identificador[0]==3)||(identificador[0]==2))

if(identificador[0]==3) {
acelerometreString[2]="0'+msg[1];
acelerometreString[3]="0'+((msg[2]/10)%10);
acelerometreString[4]='0'+(msg[2]%10);
acelerometreString[8]="0'+msg|[3];
acelerometreString[9]="0'+((msg[4]/10)%10);
acelerometreString[10]="0'+(msg[4]%10);
acelerometreString[14]="0'+msg[5];
acelerometreString[15]="0"+((msg[6]/10)%10);
acelerometreString[16]="0"+(msg[6]/10);}
else if (identificador[0]==0){
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acelerometreString[2]="0'+msg[1];
acelerometreString[3]="0'+msg[2];
acelerometreString[4]="0"+msg[3];
acelerometreString[8]="0'+msg[4];
acelerometreString[9]="0'+msg[5];
acelerometreString[10]="0'+msg|[6];
acelerometreString[14]="0"+msg[7];
acelerometreString[15]="'0'+msg|[8];
acelerometreString[16]="0'+msg[9];}
else if (identificador[0]==2){
acelerometreString[2]="0";
acelerometreString[3]="0";
acelerometreString[4]="0"+msg[3];
acelerometreString[8]="0'+msg[4];
acelerometreString[9]="0'+msg[5];
acelerometreString[10]="0'+msg|[6];
acelerometreString[14]="0"+msg[7];
acelerometreString[15]="0'+msg|[8];
acelerometreString[16]="0'+msg[9];

}
if( verboseMode ){
if (identificador[0]==3)}
char output_verbose([] =

Node:XXXX,ID:0,x=000,y=000,z=000,RSSI=000,Pid:RE:,it:no,Plost:
output_verbose[8] = addr[0];
output_verbose[9] = addr[1];
output_verbose[10] = addr[2];
output_verbose[11] = addr[3];
output_verbose[16] = '0'+ identificador[0];
output_verbose[20]= acelerometreString[2];
output_verbose[21] = acelerometreString[3];
output_verbose[22] =acelerometreString[4];
output_verbose[26] = acelerometreString[8];
output_verbose[27] = acelerometreString[9];
output_verbose[28] = acelerometreString[10];
output_verbose[32] = acelerometreString[14];
output_verbose[33] = acelerometreString[15];
output_verbose[34] = acelerometreString[16];
output_verbose[41] = rssi[2];
output_verbose[42] = rssi[1];
output_verbose[43] = rssi[0];
output_verbose[49]='0'+((msg[7]/100)%10);
output_verbose[50]='0"+((msg[7]/10)%10);
output_verbose[51]='0"+((msg[7])%10);

output_verbose[56]='0"+((msg[8]));
output_verbose[57]='0'+((msg[9]));
if(error==1){
output_verbose[65] ='1";
output_verbose[66]='0'+((numero_paquetes_perdidos/100)%10);
output_verbose[67]='0'+((numero_paquetes_perdidos/10)%10);
output_verbose[68]='0'+((numero_paquetes_perdidos)%10);
next_expected=id+1;
output_verbose[69]='0'+((next_expected/100)%10);
output_verbose[70]='0'+((next_expected/10)%10);
output_verbose[71]='0'+((next_expected)%10);
acelerometreString[15]="0'+((msg[6]/10)%10);
}
if(error==0){
output_verbose[65] ='0';

"}
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output_verbose[66]='0";

output_verbose[67]='0";

output_verbose[68]="0";

next_expected=id+1;

output_verbose[69]='0'+((next_expected/100)%10);
output_verbose[70]='0"+((next_expected/10)%10);
output_verbose[71]='0'+((next_expected)%10);

}
error=0;
TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );

1
if (identificador[0]==2){
char output_verbose[] = {" --Node:XXXX,ID:0,d=

'}
output_verbose[8] = addr[0];

output_verbose[9] = addr[1];

output_verbose[10] = addr[2];

output_verbose[11] = addr[3];

output_verbose[16] = '0'+ identificador[0];

output_verbose[26]= acelerometreString[2];

output_verbose[27] = acelerometreString[3];

output_verbose[28] =acelerometreString[4];

output_verbose[29] = acelerometreString[8];

output_verbose[30] = acelerometreString[9];

output_verbose[31] = acelerometreString[10];

output_verbose[32] = acelerometreString[14];

output_verbose[33] = acelerometreString[15];

output_verbose[34] = acelerometreString[16];

output_verbose[41] = rssi[2];

output_verbose[42] = rssi[1];

output_verbose[43] = rssi[0];

output_verbose[52] = '0'+((msg[1]/10)%10);

output_verbose[53] = '0'+((msg[1])%10);

output_verbose[59] ='0'+(msg[2]);

TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}

if (identificador[0]==0){

char output verbose[]] = {" --Node:XXXX,ID:0,t=000,h=000,p=000,RSSI=000:n0

output_verbose[8] = addr[0];
output_verbose[9] = addr[1];
output_verbose[10] = addr[2];
output_verbose[11] = addr[3];
output_verbose[16] = '0'+ identificador[0];
output_verbose[20]= acelerometreString[2];
output_verbose[21] = acelerometreString[3];
output_verbose[22] =acelerometreString[4];
output_verbose[26] = acelerometreString[8];
output_verbose[27] = acelerometreString[9];
output_verbose[28] = acelerometreString[10];
output_verbose[32] = acelerometreString[14];
output_verbose[33] = acelerometreString[15];
output_verbose[34] = acelerometreString[16];
output_verbose[41] = rssi[2];
output_verbose[42] = rssi[1];
output_verbose[43] = rssi[0];
output_verbose[44] = rssi[0];

TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}}

if(( identificador[0]==2))

,RSSI=000:no;Pid:
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*/

void TXString( char* string, int length )

{
int pointer;
for( pointer = 0; pointer < length; pointer++)
{
volatile int i;
UCAOTXBUF = string[pointer];
while ({(IFG2&UCAOTXIFG)); /I USCI_AO0 TX buffer ready?
}
}

*/
void MCU_Init()

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; // Set DCO

DCOCTL = CALDCO_8MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2; /[ LFXT1 =VLO
TACCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled
TACCRO =12000; /I ~1 second

TACTL = TASSEL_1 + MC_1; /l ACLK, upmode
P3SEL |= 0x30; // P3.4,5 = USCI_AO0 TXD/RXD
UCAOCTL1 = UCSSEL_2; /l SMCLK

UCAOBRO = 0x41; // 9600 from 8Mhz

UCAOBR1 = 0x3;
UCAOMCTL = UCBRS_2;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /I **Initialize USCI state machine**

IE2 |= UCAORXIE; // Enable USCI_AO RX interrupt
__enable_interrupt();
}
/*
* Runs in ISR context. Reading the frame should be done in the
* application thread not in the ISR thread.

*/

static uint8_t sCB(linkID_t lid)

{
if (lid)
{

sPeerFrameSem++;

}

else

{

sJoinSem++;

}

I/ leave frame to be read by application.
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return O;

}
/*

* ADC10 interrupt service routine

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);
}

*/

/I Clear CPUOFF bit from O(SR)

/*
* Timer AO interrupt service routine

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)

i++ii++;
sSelfMeasureSem = 1;

}

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void USCIORX_ISR(void)

*/

//Recepcion de instrucciones desde labview por puerto uart

char rx = UCAORXBUF;

*ACELEROMETRO: 'a'=0x61 velocidad 0.5seg

'b'=0x62 velocidad 1seg
'c'=0x63 velocidad 10seg*/

if (rx ==0x61)
/lverboseMode = 1,
mode=11;

;(Lelse if (rx == 0x62)

{ mode=12;

/lverboseMode = 0;

else if (rx == 0x63)
{
mode=13;
}
[*DISTANCIA: 'd'=0x64 velocidad 0.5seg
'e'=0x65 velocidad 1seg
'f'=0x66 velocidad 10seg*/
if (rx == 0x64)
{
/IlverboseMode = 1;
mode=21;

}
else if (rx == 0x65)

mode=22;
/IverboseMode = 0;

}
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else if (rx == 0x66)

mode=23;

}
*GPS: 'g'=0x67 velocidad 0.5seg

'h'=0x68 velocidad 1seg
''=0x69 velocidad 10seg*/
if (rx == 0x67)
{
/IverboseMode = 1,
mode=31;
else if (rx == 0x68)

mode=32;
/lverboseMode = 0;

}
else if (rx == 0x69)

mode=33;

.2 Nodo 1: Acelerobmetro

//aa B T *k%

#include "bsp.h"
#include "mrfi.h"
#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "vlo_rand.h"

void linkTo(void);

void MCU_ Init(void);

int i=0;int j=0;int k=0;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0;

__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FO; // Flash address set randomly

void createRandomAddress();
void main (void)

addr_t IAddr;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; /I Stop WDT

{

I/ delay loop to ensure proper startup before SimpliciTl increases DCO
Il This is typically tailored to the power supply used, and in this case
I is overkill for safety due to wide distribution.

volatile int i;

for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}




64 Disefio e implementacién de una red de sensores de nodos mdviles

}
if( CALBC1_8MHZ == OxFF ) /I Do not run if cal values are erased
{
volatile int i;
P1DIR |= 0X03;
BSP_TURN_ON_LEDL();
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)
{
for(i = 0; i < OXSFFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
}

/I SimpliciTl will change port pin settings as well

P1DIR = OXFF;

P1OUT = 0x00;

P2DIR = 0x27;

P20OUT = 0x00;

P3DIR = 0xCO;

P30OUT = 0x00;

P4DIR = OxFF;

P40OUT = 0x00;

BSP_Init();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress(); /I set Random device address at initial startup

}

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];
SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr);

BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ; /I Set DCO after random function
DCOCTL = CALDCO_16MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2; /I LFXT1=VLO

TACCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled

TACCRO = 12000; /I~ 1 sec

TACTL = TASSEL_1 + MC_1; /I ACLK, upmode

Il keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that
// joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP
// board silkscreen. LED1 is green.
while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0))
{

BSP_TOGGLE_LED1();

BSP_TOGGLE_LED2();;

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
}
// unconditional link to AP which is listening due to successful join.
linkTo();

}

void createRandomAddress()

{

unsigned int rand, rand2;
do
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{
rand = Tl_getRandomIntegerFromVLO(); // first byte can not be 0x00 of OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 );
rand2 = Tl_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1; /I MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /I Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; /I Clear WRT bit

FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; // Set LOCK & LOCKA bit
}
void linkTo()

linkID_t linkID1;uint8_t msg[3];uint16_t msgl[3]; uint16_t vector[300];uint8_t msg2[2],len;
for (k=0;k<300;k++)

vector[k]=0;}
k=0;
I/ keep trying to link...

while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkiD1))

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
BSP_TOGGLE_LEDX();
BSP_TOGGLE_LEDZ2();

}

/I Turn off all LEDs

if (BSP_LED1 IS _ON())

{
BSP_TOGGLE_LED1();

}

if (BSP_LED2_IS_ON())

{
BSP_TOGGLE_LED2();

}
while (1)
{
volatile long temp;
int degC, volt;
uint8_t msg[10];
int results[2];
//Se escucha durante 10 segundos cada 20 segundos//
if TACCRO == 6000){
if((j<40)(|(>60)1{
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "™ );}}
if( TACCRO == 12000){
if((j<20)(|(>30)1{
SMPL _loctl( IOCTL_OBJ RADIO, IOCTL_ACT RADIO _SLEEP, " );}}
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__bis_SR_register(LPM3_bits+GIE); / LPM3 with interrupts enabled
if (inici==0){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, " );}
if(inici>0){

if(i==max){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "™ );}}

BSP_TOGGLE_LED2();

P2DIR=0x00;

if(itineracion==3){
itineracion=0;}

//ADC10 eje X

ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCI10IE;
ADC10CTLO;

ADC10CTL1=INCH_O|SHS_O|ADC10DIV_0OJ|ADC10SSEL_O|CONSEQ_0;

ADC10AEO=BIT1,;

ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;

msgl1[0]=ADC10MEM,;
msg[0]=3;//IDENTIFICADOR del acelerometro
msg[1]=((ADC10MEM/100)%210);
msg[2]=((ADC10MEM)%100);

/IADC10 eje y

ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCI10IE;
ADC10CTLO;

ADC10CTL1=INCH_2|SHS_O|ADC10DIV_0O|ADC10SSEL_O|CONSEQ_O;

ADC10AEO=BIT1,;

ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;

msgl1[1]=ADC10MEM;
msg[3]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[4]=((ADC10MEM)%100);

/IADC10 eje z
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCIO0IE;
ADC10CTLO;
ADC10CTL1=INCH_4|SHS_0JADC10DIV_0OJADC10SSEL_O0O|CONSEQ_O;
ADC10AEO=BITZ;
ADC10CTLO |[=ENC + ADC10SC;
msgl1[2]=ADC10MEM,;
vector[k]=ADC10MEM,;
if(k==100){
k=0; itineracion++; }
msg[5]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[6]=((ADC10MEM)%100);
msg[7]=k;
msg[8]=((itineracion/100)%210);
msg[9]=((itineracion)%210);
P1OUT=0;
/Isi recibe un dato del acces point
if (SMPL_Receive(linkiD1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS) //informacion recibida desde
el AP

BSP_TOGGLE_LED1();
if((msg2[0]=="1")&&(Msg2[1]=="1")){

TACCRO = 6000;//envio cada 0,5 segundo
i=0;j=0;inici=0;}
if((msg2[0]=="1")&&(Msg2[1]=="2")){
TACCRO = 12000;//envio cada 1 segundo
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max=1,
inici=1,;
i=0;
i=0;}
if((msg2[0]=="1")&&(Msg2[1]=="3")){
TACCRO = 12000; //envio cada 10 segundo
i=0;
j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg
inici=1;
max=10;}
}
if(j==80){
j=0:}
if(inici>0){
if(i==max){
if(i==max)
{k++11}
if(inici==0){
k++;}

if(inici>0){
ifi==max){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))

BSP_TOGGLE_LED2();
i=0;
}

else

BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
B
if(inici==0){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))

BSP_TOGGLE_LED2();
}

else
{
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();
}
}
1

/*
* ADC10 interrupt service routine

*
#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); /I Clear CPUOFF bit from O(SR)
}

/*
* Timer AO interrupt service routine

*/

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
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__interrupt void Timer_A (void)

i++;j++;
__bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); /I Clear LPM3 bit from 0(SR)
}

|.3 Nodo 2: Sensor de distancia

#include "msp430x22x4.h"

#include "bsp.h"

#include "mrfi.h"

#include "nwk_types.h"

#include "nwk_api.h"

#include "bsp_leds.h"

#include "bsp_buttons.h"

#include "vlo_rand.h"

float voltage=0;

void linkTo(void);

void MCU_ Init(void);

int i=0;int j=0;int u=0;int k=0;int identificador=2;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0;
uint32_t medida;

void enviar_pulsos (void);

__no_init volatile int tempOffset @ Ox10F4;

__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FO; // Flash address set randomly
void createRandomAddress();

void main (void)

addr_t IAddr;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

/IAMPLIFICADOR

OAOCTLO = OAPM_3 + OAADCL + OAP_0;
OAOCTL1 = OAFBR_7 + OAFC_4;
/IAMPLIFICADOY 2

OAILCTLO = OAPM_3 + OAADCL + OAP_O;

OAI1CTL1 = OAFBR_7 + OAFC 4 ;

P1DIR |= 0x01;P2DIR |= 0x00; // P1.0 output
P4DIR |= 0X30;

P40OUT=0X20;

P2SEL = 0x04;

I/ delay loop to ensure proper startup before SimpliciTl increases DCO
Il This is typically tailored to the power supply used, and in this case
I is overkill for safety due to wide distribution.

volatile int i;

for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}

}
if( CALBC1_8MHZ == OxFF) /l Do not run if cal values are erased
{
volatile int i;
P1DIR |= 0x03;
BSP_TURN_ON_LED1();
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)
{
for(i = 0; i < OX5FFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
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BSP_TOGGLE_LED1();

}
}

// SimpliciTI will change port pin settings as well
BSP_Init();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress(); /I set Random device address at initial startup

}

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr);

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; /I Set DCO after random function
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2; /I LFXT1 =VLO
TBCCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled
TBCCRO = 12000; I~ 1sec

TBCTL = TBSSEL_1 + MC_1; /I ACLK, upmode

Il keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that

I/ joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP
// board silkscreen. LED1 is green.

while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0))

BSP_TOGGLE_LEDX();

BSP_TOGGLE_LEDZ2();;

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
}

// unconditional link to AP which is listening due to successful join.
linkTo();

}

void createRandomAddress()

{

unsigned int rand, rand2;
do

{
rand = Tl_getRandomIntegerFromVLO(); // first byte can not be 0x00 of OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 );
rand2 = Tl_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1; /I MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /I Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
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Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; /I Clear WRT bit

FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; /I Set LOCK & LOCKA bit
}
void linkTo()

linkID_t linkIDZ1; uint8_t msg2[2],len;
uint8_t msg[10];uint16_t final=0;uint16 _t final1[1];uint16_t div=99;uint32_t vector[100];int i;
for (i=0;i<99;i++){
final1[i]=0;
}
for (k=0;k<100;k++)

vector[k]=0;}
k=0;i=0;
I/ keep trying to link...
while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1))
{

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
BSP_TOGGLE_LEDX();

BSP_TOGGLE_LED2();
}

/I Turn off all LEDs
if (BSP_LED1 IS_ON())

BSP_TOGGLE_LED1();
if (BSP_LED2_IS_ON())

BSP_TOGGLE_LED2();
\}Nhne 1)

volatile long temp;int degC, volt;uint8_t msg[10];int results[2];
if( TBCCRO == 6000){

if((<40)]1(>60)){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, " );}}
ifl TBCCRO == 12000){

if((<20)11G>30))}{
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, " );}}

__bis_SR_register(LPM3_bits+GIE); /I LPM3 with interrupts enabled
if (inici==0){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, " );}
if(inici>0){
if(u==max){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, " );}}

msg[0]=0;//IDENTIFICADOR
msg[1]=0; msg[2]=0;msg[3]=0;msg[4]=0;msg[5]=0;msg[6]=0;msg[7]=0;msg[8]=0;msg[9]=0;
if(itineracion==3){

itineracion=0;}

P1DIR |= 0x01;P2DIR |= 0x00; // P1.0 output
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P4DIR |= 0X30;

P40UT=0X20;
P2SEL = 0x04;
TACCTLO = OUTMOD_4 + CCIE; /I TACCRO toggle, interrupt enabled
TACCRO =98;
TACTL = TASSEL_2 + MC_1; /l SMCLK, upmode
BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; /I Set DCO

DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
if (SMPL_Receive(linkiD1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS)
{
BSP_TOGGLE_LED1();
if((msg2[0]=="2")&&(mMsg2[1]=="1")}

TBCCRO = 6000;
u=0;
i=0;
inici=0;}
if((msg2[0]=="2")&&(Mmsg2[1]=="2")){
TBCCRO = 12000;
max=1,
inici=1;
=0;
u=0;}
if((msg2[0]=="2")&&(mMsg2[1]=="3"){
TBCCRO = 12000;
u=0;
j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg
inici=1;

max=10;}

}
if(j==80){
j=0:}
if(inici>0){
if(u==max){
if(u==max)
{k++ 11}
if(inici==0){
k++;}

/I enviar_pulsos();
msg[0]=identificador;//IDENTIFICADOR
msg[1]=k;//numero de paquete
msg[2]=itineracion;

msg[4]=((medida/100000)%210);
msg[5]=((medida/10000)%10);
msg[6]=((medida/1000)%10);
msg[7]=((medida/100)%10);
msg[8]=((medida/10)%10);
msg[9]=((medida)%10);
vector[k]=medida;
if(k==99){
k=0;
itineracion++;
}
if(inici>0){
if(u==max){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))

BSP_TOGGLE_LED2();
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u=0;

}

else

{
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
1
if(inici==0){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))
{
BSP_TOGGLE_LED2();
}
else

BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
}
}
}

/*
* ADC10 interrupt service routine

*/

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); /I Clear CPUOFF bit from O(SR)
}
#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)

void enviar_pulsos (void);
/I P20UT "= 0x04;
//P20UT "= 0x08;
if(i<10){
P40OUT "= 0x20;
P40OUT = 0x10;
HIACTIVAMOS CAPtuRE MODE
if (i==10){
TACTL= MC_0;
TACCTLO =CM_1 + SCS + CCIS_1 + CAP+ CCIE ; /] Rising edge + CCIOA (P1.1)
TACTL = TASSEL_2 + MC_2;
}
if (i==11){
medida=TACCRO;
medida=medida;
TACTL= MC_O;
}
j++:
/I enviar_pulsos();

}

/[Timer BO interrupt service routine
#pragma vector=TIMERBO_VECTOR
__interrupt void Timer_B (void)
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U++;j++;

P1OUT ~= 0x01, // Add Offset to TBCCRO

void enviar_pulsos (void);

i=0;
__bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);
/I enviar_pulsos();

}

/I Clear LPM3 bit from 0(SR)
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[.4 Nodo 3: GPS

#include "bsp.h"
#include "mrfi.h"
#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "vlo_rand.h"

void linkTo(void);
void MCU_Init(void);

__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FO; // Flash address set randomly

void createRandomAddress();
uint8_t  msg[10], len, i;
char string1[60];

int lat1=0;int lat2=0;

int k=0;int long1=0;int long2=0;
int error=0;int modulo=0;

char longitud1[12];

char longitud2[12];

char latitud1[12];

char latitud2[12];

char datos[];

char iii;

int ji=0;

char jjj = 0;////fin prueba
void main (void)

addr_t IAddr;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; /I Stop WDT

I/ delay loop to ensure proper startup before SimpliciTl increases DCO
Il This is typically tailored to the power supply used, and in this case
I is overkill for safety due to wide distribution.

volatile int i;

for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}
}
if( CALBCL_8MHZ == OxFF ) /I Do not run if cal values are erased
{

volatile int i;

P1DIR |= 0x03;

BSP_TURN_ON_LED1():;
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)

{
for(i = 0; i < OXSFFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();
}
}

/I SimpliciTI will change port pin settings as well
P1DIR = OxFF;
P10OUT = 0x00;
P2DIR = 0x27,;
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P20OUT = 0x00;
P3DIR = 0xCO;
P30OUT = 0x00;
P4DIR = OxFF;
P40OUT = 0x00;

BSP_Init();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress(); /I set Random device address at initial startup

}

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr);

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; /I Set DCO after random function
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2; I LFXT1 =VLO

TACCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled

TACCRO = 12000; I~ 1sec

TACTL = TASSEL_1 + MC_1; /I ACLK, upmode
P3SEL |= 0x30;

/I P3.4,5 = USCI_AO TXD/RXD

//UCMODE_3;

*UCAOMCTL = UCBRS _2;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /I **Initialize USCI state machine**
IE2 |= UCAORXIE; /l Enable USCI_AO RX interrupt

__enable_interrupt();*/

I/ keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that
I/ joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP
// board silkscreen. LED1 is green.
while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0))
{

BSP_TOGGLE_LED1();

BSP_TOGGLE_LED2();;

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
}
// unconditional link to AP which is listening due to successful join.
linkTo();

}

void createRandomAddress()

{

unsigned int rand, rand2;
do

rand = TI_getRandomIntegerFromVLO(); // first byte can not be 0x00 of OxFF
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}
while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 );
rand2 = TI_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1; /I MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA,; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /l Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; /I Clear WRT bit
FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; /Il Set LOCK & LOCKA bit

}
void linkTo()

linkID_t linkID1;
msg[0]=5; //identificador
msg[1]=1;

msg[2]=1;
msg(3]=1;

msg[4]=1;
msg[5]=1;

msg[6]=1;
msg[7]=1;

msg[8]=1;
msg[9]=1,;

I/ keep trying to link...

while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1))

{
__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
BSP_TOGGLE_LEDI();
BSP_TOGGLE_LED2();

}

/I Turn off all LEDs
if (BSP_LED1_IS_ON())

BSP_TOGGLE_LED1();
;jf (BSP_LED2_IS_ON())
BSP_TOGGLE_LED2();
ivhile 1)
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, " );

__bis_SR_register(LPM3_bits+GIE); /l LPM3 with interrupts enabled
SMPL _loctl( IOCTL_OBJ RADIO, IOCTL_ACT _RADIO_AWAKE, ");
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msg[0]=5; //identificador
msg[1]=1;
msg([2]=1;
msg(3]=1;
msg[4]=1;
msg(5]=1;
msg[6]=1;
msg[7]=1;
msg[8]=1;
msg[9]=1,;

if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))
{
BSP_TOGGLE_LED2();

}

else

BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();
}
}
}

/*
* ADC10 interrupt service routine

*/

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); /I Clear CPUOFF bit from O(SR)

}
/*
* Timer AO interrupt service routine
*/
#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)
UCAOCTL1 = UCSSEL_2; Il SMCLK
UCAOBRO = 0x41, // 9600 from 8Mhz
UCAOBR1 = 0x6;
IE2 = UCAORXIE; /I Enable USCI_AO RX interrupt
__bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); /I Clear LPM3 bit from 0(SR)
}
/*

* USCIA interrupt service routine
*/

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void USCIORX_ISR(void)

Illrecepcion de los datos directamente del gps
string1[jjj++] = UCAORXBUF;
int lat=0;
/lint lat1=0;
int dat=0;
int dat1=0;
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modulo=0;

if (jjj > 60)

{
iii = 0;
=0

/lordenacion de los datos
UCAOTXBUF = string1[iii++];
for(k=0;k<200;k++){
if(k<10){
if((string1[k]=="A")&&(string1[k-1]=="G")&&(string1[k-2]
=='G")&&(string1[k-3]=="P")&&(string1[k-4]=="G")}{
Iif ((string1[0]=="8%")&&(string1[1]=="G")&&(string1[2]=="P")&&(string1[3]
=='G")&&(string1[4]=="G")&&(string1[5]=="A")){
modulo=1;
dat=k+13;}

m
if(modulo==1){
for(dat=dat;dat<(dat+25);dat++){
if(dat1<40){
datos[datl++]=stringl[dat];}}
if((datos[0]'=",)&&(datos[1]!=",)){
for(lat=0;lat<5;lat++){

latitud1[lat]=datos[lat];

for(lat=0;lat<5;lat++){
latitud2[lat]=datos[lat+5];

for(lat=0;lat<8;lat++){
longitud1[lat]=datos[lat+12];

for(lat=0;lat<4;lat++){
longitud2[lat]=datos[lat+18];

latl=atoi(latitudl);
lat2=atoi(latitud?);

longl=atoi(longitudl);
long2=atoi(longitud?2);

Nat1=0;
msg[0]=1; //identificador
msg[1]=(lat1/100)%2100;

msg[2]=(lat1)%100;
msg[3]=(lat2/100)%100;

msg[4]=(lat2)%100;
msg[5]=(long1/100)%2100;

msg[6]=(long1)%100;
msg[7]=(long2/100)%100;

msg[8]=(long2)%100;
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msg[9]=1,;

else{

error=1;

msg[0]=5; //identificador
msg[1]=1;

msg([2]=1;
msg[3]=1;

msg[4]=1,;
msg[5]=1;

msg[6]=1;
msg[7]=1;

msg[8]=1;
msg[9]=1;}}




80 Disefio e implementacién de una red de sensores de nodos mdviles

Anexo Il. Programacién de un nuevo sensor paralar ed

Uno de los objetivos del proyecto es la escalabilidad de la red y la facil
programacion de otros nodos sensores para la red. Para crear un nuevo nodo
de la red, hay que hacer algunas modificaciones tanto en el cédigo del Acces
Point como en el cédigo del nodo sensor nuevo. Sobretodo deberemos poner
los Link Token y Join Token correspondiente, sino aunque esté todo bien
programado los nodos nunca conectaran a la red.

[I.1 Cambios en el codigo AP

Los Unicos cambios a realizar en el AP a la hora de preparar los datos para
enviarlos al PC. El identificador sera el definido en el codigo del End Device.

if (identificador[0]==XX){//identificador asignado
char output verbose]] = {" --Node:XXXX,ID:X,XXXXXXXXXXX,RSSI=000:no
"}; llfrase que se transmitira, tiene que tener 74 caracteres en total
output_verbose[8] = addr[0];
output_verbose[9] = addr[1];
output_verbose[10] = addr[2];
output_verbose[11] = addr[3];
output_verbose[16] = '0'+ identificador[0];
output_verbose[20]= String[2];
output_verbose[21] = String[3];
output_verbose[22] =String[4];
output_verbose[26] = String[8];
output_verbose[27] = String[9];
output_verbose[28] =String[10];
output_verbose[32] = String[14];
output_verbose[33] = String[15];
output_verbose[34] = String[16];
output_verbose[41] = rssi[2];
output_verbose[42] = rssi[1];
output_verbose[43] = rssi[0];
output_verbose[44] = rssi[0];
TXString(output_verbose, sizeof output verbose );}}

[I.2 Cambios en el codigo ED

En en codigo del ED, lo primero que tenemos que asignar es un identificador
gue no se repita. Luego en el bucle “while(1)” es donde se debe colocar las que
queramos realizar y prepararlas en el mensaje que luego enviaremos. El texto
marcado en rojo es el que se debe modificar del siguiente codigo:

//******************************************************************************

#include "bsp.h"
#include "mrfi.h"
#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "vlo_rand.h"
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void linkTo(void);

void MCU_Init(void);

int i=0;int j=0;int k=0;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0;

__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FO; // Flash address set randomly

void createRandomAddress();

void main (void)
{
addr_t IAddr;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; /I Stop WDT

{

// delay loop to ensure proper startup before SimpliciTl increases DCO
Il This is typically tailored to the power supply used, and in this case
I is overkill for safety due to wide distribution.

volatile int i;

for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}

}
if( CALBC1_8MHZ == OxFF) /I Do not run if cal values are erased
{
volatile int i;
P1DIR |= 0x03;
BSP_TURN_ON_LED1();
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)
{
for(i = 0; i < OX5FFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}

/I SimpliciTl will change port pin settings as well

P1DIR = OxFF;

P10OUT = 0x00;

P2DIR = 0x27;

P20UT = 0x00;

P3DIR = 0xCO;

P30OUT = 0x00;

P4DIR = OxFF;

P40OUT = 0x00;

BSP_lInit();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress(); /I set Random device address at initial startup

}

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];
SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr);

BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ; /I Set DCO after random function
DCOCTL = CALDCO_16MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2; I LFXT1 =VLO

TACCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled

TACCRO = 12000; /[~ 1 sec
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TACTL = TASSEL_1 + MC_1, /I ACLK, upmode

Il keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that
I/ joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP
// board silkscreen. LED1 is green.
while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0))
{

BSP_TOGGLE_LED1();

BSP_TOGGLE_LED2();;

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
}
// unconditional link to AP which is listening due to successful join.
linkTo();

}

void createRandomAddress()

{

unsigned int rand, rand2;
do

{
rand = Tl_getRandomintegerFromVLO(); // first byte can not be 0x00 of OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 );
rand2 = TI_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1; /I MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA,; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /l Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; /I Clear WRT bit

FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; /I Set LOCK & LOCKA bit
}
void linkTo()

linkID_t linkIDZ1;uint8_t msg[3];uint16_t msgl[3]; uintl6_t vector[300];uint8_t msg2[2],len;
for (k=0;k<300;k++)

vector[k]=0;}
k=0;
Il keep trying to link...

while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1))

{
__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // LPM3 with interrupts enabled
BSP_TOGGLE_LEDI();
BSP_TOGGLE_LED2();

}

/I Turn off all LEDs
if (BSP_LED1_IS_ON())
{
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BSP_TOGGLE_LED1();

}

if (BSP_LED2_IS_ON())

{
BSP_TOGGLE_LED2();

}
while (1)

volatile long temp;
int degC, volt;
uint8_t msg[10];
int results[2];
/[Se escucha durante 10 segundos cada 20 segundos//
if( TACCRO == 6000){
if((j<40)]I(>60)){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "™ ):}}

if( TACCRO == 12000){
if((7<20)]1(>30)){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "™ ):}}
__bis_SR_register(LPM3_bits+GIE); I/ LPM3 with interrupts enabled
if (inici==0){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, " );}
if(inici>0)}{

if(i==max){

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, " );}}
BSP_TOGGLE_LEDZ2();

P2DIR=0x00;

if(itineracion==3){
itineracion=0;}
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCI1O0IE;
ADC10CTLO ;
ADC10CTL1=INCH_O|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ O0;
ADC10AEO=BITZ1;
ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;

msgl1[0]=ADC10MEM,;
msg[0]=3;//IDENTIFICADOR del acelerometro
msg[1]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[2]=((ADC10MEM)%100);

/IADC10 eje y
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCI10IE;
ADC10CTLO;
ADC10CTL1=INCH_2|SHS_0|ADC10DIV_0JADC10SSEL_0|CONSEQ _O0;
ADC10AEO=BIT1;
ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;
msgl1[1]=ADC10MEM,;
msg[3]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[4]=((ADC10MEM)%100);
/IADC10 eje z
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC100N + ADCI10IE;
ADC10CTLO ;
ADC10CTL1=INCH_4|SHS_0|JADC10DIV_0JADC10SSEL_O|CONSEQ O0;
ADC10AEO=BIT1;
ADC10CTLO |=ENC + ADC10SC;
msgl1[2]=ADC10MEM,;
vector[k]=ADC10MEM,;
if(k==100){
k=0; itineracion++; }
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msg[5]=((ADC10MEM/100)%10);
msg[6]=((ADC10MEM)%100);
msg[7]=k;
msg[8]=((itineracion/100)%10);
msg[9]=((itineracion)%10);
P1OUT=0;

if (SMPL_Receive(linkiD1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS) //informacion recibida desde
el AP

{
BSP_TOGGLE_LED1();
if((msg2[0]=="1)&&(Msg2[1]=="1")){

TACCRO = 6000;//envio cada 0,5 segundo
i=0;j=0;inici=0;}
if((msg2[0]=="1")&&(msg2[1]=="2")}{
TACCRO = 12000;//envio cada 1 segundo
max=1,
inici=1;
i=0;
i=0;}
if((msg2[0]=="1")&&(Msg2[1]=="3")){
TACCRO = 12000; //envio cada 10 segundo
i=0;
j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg
inici=1;
max=10;}

}
if(j==80){
j=0:}
if(inici>0){
if(i==max){
if(i==max)
{k++:}1}}
if(inici==0){
k++;}
if(inici>0){
if(i==max){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg)))
{
BSP_TOGGLE_LED2();
i=0;
}
else
{
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();
}
1
if(inici==0){
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkiD1, msg, sizeof(msg)))

BSP_TOGGLE_LED2();
}

else

BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();
}
}
1
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/*

* ADC10 interrupt service routine

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

*/

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); /I Clear CPUOFF bit from O(SR)

}

/*

* Timer AO interrupt service routine

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)

i++;j++;

*/

__bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); /I Clear LPM3 bit from 0(SR)

}

Anexo lll. Interfaz del programa principal de LabVi ew

[1l.1 Vista general

Jcon Wer Imagen Laiores Ayuda

GeneralView | AccesPoirt | Acelerometer Node

| Connection State- - ->
preasire 3 Fot0 BN
1150+
1100}

- !
0
ime

2 qo50-]
2 1000
i

GPS node | Distance Mode | Contiol Panel.

Connection State- - ->
4 Humber of nods: (acelerometer) 2
[ J

Fitch 2

Plot R

oulput variable Soutput variable 2 output vanable

1. Grafico medidas de presion
2. Grafico medidas de temperatura
3. Grafico medidas de humedad

4. Estado de conexion acelerometro (verde conectado/rojo desconectado)
conexion sensor de distancia (verde

5. Estado de
desconectado)

Indicater | read shin
0 ] io STOPR o i

6. Estado de conexion GPS (verde conectado/rojo desconectado)
7. Indicadores alabeo, cabeceo y guifiada del acelerémetro
8. Grafico variacion de distancia

conectado/rojo
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9. Coordenadas latitud y longitud GPS

[11.2 Acces Point

General View  Aoces Point |Ace\elnmEtEandE GPS node | Distance Node | Conlrol Panel

0 Mumber of node [4F]
Temp Plot 0 R Huricity 2 Pt 0 B preasure 2 Pt g
1120-
1100
1080-
1060-
1040-
| | |
E E 5 1020-
£ ) £ £ 1000+
§ 960-|
960-|
940-
920-|
500-3
B354
Time Time Time:
Temperatuia AU Hurridity pieasure
25,0977 52,627 1009.26
2 3 Alitude: 4
69,6684
Path Temperature Files Path Temperature Files 2 Path Temperature Files 3
9 c\humedades. bt =l % \emperaturas e =i % c\presiones it i
Tab Control
Indicator  read sting

G

Numero de identificador asignado al entrar en la red
. Gréfico temperatura

. Gréafico humedad

. Grafico presion e indicador altimetro

. Directorio para guardar fichero temperatura

. Directorio para guardar fichero humedad

. Directorio para guardar fichero presién

NOUAWNPR

111.3 Acelerébmetro

GenelanEwI Acces Point  Acelerometer Node | GPS node | Distance Mode | Contiol Panel |
Humbet of mode [aoslerometer] T PR

A 02

Tx welocity a 3 time since last packet reception
2 i

A A AT AT AT AT AT AT AT AT AT A A 4
JINI I I I I I I I I I I NI

Ullimo paquets arites d= perderio

Nest packet etpected
. empicza enic{number of packet loss +1]

Number of packet

~Mode:0000,10:0,t=314 h=140,p=120, R55|=0000n0

Heralion 0 | teraton 1 | teration 2 |

At R GO S e | |

16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 X 2

2 . 0 PP000000
; 5 o e 3@ 3 M OB K F WM A 44
teration rurmber of packet (o
% b z . E v bt A E R R R
[ o 1 J 4 47 43 43 B0 51 62 53 54 65 56 ©
- wopm| 00000000000
6 Bl B2 B3 B4 B5 EE E7 £8 63 70 71 3
- POPPPPPPPPDI
e
.2 7 77 78 79 80 O1 82 83 4 85 96
ot '<15 AL R A AL LR 2
& ’ 91 92 93 94 95 96 97 98 99
\ 2099909090099
ol
B T Corliol 2
\ -
e \1 5 pauetes falides
Yaw
g
0ss \1,05 s
\ RESI_aceleramater
: 5
Tah Contiol
8 output variable output vaiiable 2 oulput vaiable Indicsteread siing
j0 j0 [ stord o
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. Numero de identificador asignado al entrar en la red

. Estado de conexién acelerémetro (verde conectado/rojo desconectado)
. Velocidad de transmision de datos/nimero de paquete a recuperar

. Panel grafico de visualizacién de paquetes recibidos

. Datos analiticos de los paquetes recibidos

. Indicadores alabeo, cabeceo, guifiada

. Nivel de RSSI entre el nodo y el AP

. Valor de los datos recuperados

cONO O WNPEP

1.4 GPS
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. Numero de identificador asignado al entrar en la red
. Coordenadas

. Tamafo del mapa a cargar

. Zoom en el mapa de Google Maps

. Tipo de mapa de Google Maps

. Representaciéon del mapa

. Configuracion del marcador en el mapa

. Ruta para guardar las coordenadas

. Ruta para crear archivo KML (pulsar durante 3 segundos)
10. URL para cargar el mapa de Google MAPS

11. Datos del KML creado

O©oO~NO U WNPE
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[11.5 Distancia

Garerslisw | Acces Point | Acelstometet Nods | GPS node  Distancs Nods | Control Panel

MNurnber of node:
10 1
n

Tx velocity_d

2

3

Distancia TIMER
1o

G |

tire siice last packet reception 2

) I .2/ =AW R A A S AN AW AW A

AT AN

Aol 2 ot

Ikzration 0 | Iteration 1 | Iteration 2 |

14 24 34 44 54 B4 74 84 34 10411412413414415

0.8 16417418419420421 4224234244 254 26427 42842340
05 PO00000000000Od
04- 6 314324334 34435436437 4354394404 41 4424 43444445
: 00000 OPOPODODOOOOOOA
» 024 o 42 454474434 43450451 452453454455 456 457 458 4 59460
2 |
£ o 2 g1 29920000000 QOPOPOOU
= s ‘E‘m 61462453464 465466467 468463470471 472473474478
’ R R R R R REEREREEEER R
04 254
TE4TTATEATIHC04 BT 4524 83404 485485467 408489490
06 = P00 PPOPOPOON
0.8 iy 914924934 944954 96497 4984334
A \ 36 \ P09009009O0
i 137 i 132
Time Time
Distance RSSI_distancia Tab Control 3
e ]
Tab Control

1. Namero de identificador asignado al entrar en la red
de distancia (verde

2. Estado de
desconectado)

conexion

olitpiit wariable Joutpul varisbls 2 output varisble
R | s

sensor

3. Velocidad de transmision de datos
4. Gréfico de variacion de la distancia

5. Nivel de RSSI

Indicater e sting

conectado/rojo

6. Panel gréafico de visualizacién de paquetes recibidos

l11.6 Opciones de configuracion

General View | Acces Poinl | AccleometerNode | GPS node | Distance ode | CaniralPanel |

ViSA resource name [iead) g sting
1;I/DEDM3 v 191258 2
dats sting
bytes toread £1i74 12072009
bytes read | 74

4

expected oulput size [4096]
i‘,:;mss
error out
status cods

& 0

source

FTP Address [or IP address of RT Pedl Contraller]

5230145181, mialojamiento.es

User name: Password cFTP commarid
|ud7742628 Ry g:;
wiorking director: e
B { it

{cd te

FTF example ta nn,

Login with useiname
and password b B

1un minimized? [F)

standard output

wait until completion? (T)

drux-—-r-t 7 ud7742629 frpusers 150 Jul € 17:58 .

ldrwz-—-r-t 6 ud7742623 frpusers 150 Jul 6 17:58 ..

druxr-zr-x ud7742625 frpusers 18 May 18 2008 KeyloggerDouglss
v

N47747678 Frrmzars

standard error

13RZ4 T A 2078 Tihvnl wis

Tab Contral

tead sting
~Mode:0000,1D:0,t=305 h=140,p=107, R551=0000n0
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1. Configuracion del puerto COM para leer los datos

2. Fechay hora

3. Datos del servidor FTP donde se quieren subir los ficheros de medidas
4. Bytes a recibir (debe ser 74)

5. Comandos FTP para enviar los ficheros

6. Respuesta del servidor FTP en modo consola

Anexo IV. Representacion de datos GPS

Para realizar las pruebas con el GPS se ha utilizado un software de simulacion
para generar tramas NMEA. El programa se llama GPS Generator.

Este programa permite situarnos en una parte de un mapa mundial, y crear
sefiales NMEA asignando una velocidad y una direccion concreta. Estas
tramas se transmitian directamente el puerto COM, y ha permitido hacer las
pruebas del GPS sin tenerlo fisicamente, ayudando en muchas ocasiones
porgue en interiores no suele recibir sefial de los satélites.

Avangardo GPS generator std

File Help

? Shaws all :: Mirror | PGPS emulatar |

GPS data source: Map

|>

Map

country.shp
Speed, kmfh:

Source poink
Latitude:

Longitude:

{double click map ko set up)
Current values

Drate: 09.01 2007 23:16:06

Latitude:  41°56,40M

Longiude: 25°18,53'E 36°00.00'N

Speed: 40,00 kmfh

< ]| >

NMEA output

$GPRMC,231605.79,4,4154,363,N,02512,227 E,21,60,72.11,000107,,,*1C
$GPRMC, 23160593, 4,415,381, M,02515.361 E,21.60,72.11, 090107, ,,*1F
$GPRMC,231606.07,4,4156,399,N,02518.534,E,21,60,72.11,090107,,,*1E
$GPRMC,231606.21,4,4157 417,N,02521 687 E,21,60,72.11,000107,, 1B

)6+ [C=

E3

long: 30°47.30°E; lat: 4071688 course; 72.11% speed,kmjh; 40.00
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IV.1 Mapas con Google Static Maps

Los datos del GPS son coordenadas latitud y longitud que se transforman a
decimal, y se insertan en la URL. La URL tiene las diversas opciones. Se va a
poner como ejemplo una imagen en la EPSC [14]:

http://maps.google.com/staticmap?center=41.280388,1.9767742&zoom=14&siz

e=512x512&maptype=mobile\

Centro: Fija las coordenadas del centro de la imagen, que son las
coordenadas que recibimos en el GPS.

Coordenadas de la EPSC: 41.280388,1.9767742
Zoom: Define el nivel de acercamiento del mapa. Es un valor numérico.
< ey o
S SIS

S S QFOGS
RSO

A "' Barcelona
~ L'Hospitalet
e “de/llobregat

- ;:H;f".,_%'r;ﬂ

L1 W
f%‘wfff’“'f
- )

— A
ﬂﬂgﬁ eAtlas

=
A=k
r tﬂﬁﬁx

Zoom 8 Zoom 14

=
-
L

3

w . 11 .'._ i #
el T g "4
| 4 ,\Eg;ﬁ'@eﬁazﬁ« S/

i

I'| ; &'x; LR

LS

g = 'I,—.\;"'\\\ ) f\/m

=AY N
7 i e = NS

GOOGIC5- (3T ap setistons oo Al

Zoom 16
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» Tamarfo: Define las dimensiones rectangulares de la imagen del mapa.
Adopta la forma de una cadena value x value donde los pixeles
horizontales se indican en primer lugar y después los verticales.

Tipo de mapa: Puedes configurar el tipo de mapa que se va a generar
con vistas tipo callejero, satélite o del terreno.

T B SN N
IS XD
<? ATy \,fﬁ

s

AL
= O O =
| Centé e

il L

Mobile Satellite

B T e . ;
i . , v o s i
A NN . o E

| Ll e 1= :PI'!‘E‘F_EHU?._J ’

T A B e

B S oo ) = ¥
T e A -
o e X B
%

Castelidafels -~ 4P

Y

ey Eap Y
[ I_-!FF'.“-F.HE e ﬂ.;m axy
Shaptr i‘z Paseq ga Espada-|

e A e sl
e = P gy ﬁe;lu-T}aerﬂanu-

- % Map data ®2009 Tele Atlas
Terrain

e Marcador: Muestra un marcador en pantalla en las coordenadas
recibidas del GPS.

Marcador
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IV.2 Generacion de archivos KML

Para generar el fichero KML simplemente hacemos la union de 3 trozos de
cédigo [15]:

e 12parte:

<xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Paths</name>
<description>Examples of paths. Note that the tessellate tag is by default
set to 0. If you want to create tessellated lines, they must be authored
(or edited) directly in KML.</description>
<Style id="yellowLineGreenPoly">
<LineStyle>
<color>7f00ffff</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
<PolyStyle>
<color>7f00ff00</color>
</PolyStyle>
</Style>
<Placemark>
<name>Absolute Extruded</name>
<description>Transparent green wall with yellow outlines</description>
<styleUrI>#yellowLineGreenPoly</styleUrI>
<LineString>
<extrude>1</extrude>
<tessellate>1</tessellate>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<coordinates>

e 22parte:

Las coordenadas que recibimos con el GPS en el siguiente formato:

2.057800,41.910350,2357
2.057800,41.910550,2357
2.057800,41.910750,2357
2.057800,41.910967,2357
2.057800,41.911167,2357

e 32 parte para cerrar el fichero:

</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>
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A la hora de guardar es importante darle extension .kml

IV.3 Distancia maxima de cobertura de los nodos con Google Earth

La medida de la distancia maxima de cobertura se realizo en la EPSC, y se
tomo la medida mediante Google Earth como se observa en la siguiente
imagen:

Regla

. mbis___ - ¢ fl Liea | Ruta |

Longitud: 0,13 |Kildmetros| v

Direccion: 72,15 grados N -
[] Maveqarisn con ratdn
e v e et ‘\! et |

m Escola Politécnig.aﬁ_uperior de.C

s

=

{

é.

)

e A
\

BEEEEE
[EEEEEE: |

SR
it -
[ &4
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Anexo V. Pagina Web de consulta de datos Online

V.1 Estructura de la pagina

Termperatura

Hurnedad

Fresion

~ TOP

V.2 Cadigo graficos AMCharts

Este es el aspecto de los graficos creados con AMCharts [16]. Se puede
desplazar para seleccionar el rango de tiempo que se desea consultar. En el
grafico se muestran los valores del ADC provienientes del sensor de
temperatura en que se ve que esta disminuye a lo largo de la noche.
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<head-

Value total:234 793,55 10-08-2009 01:03:14 - 10-06-2009 18:50:00

chart by amCharts.com

i 'IM ““1 *ﬂt |||
*4 i il w
f,’u k I

00 i M' ; ru‘l ‘
MM % | vt J

1

M‘ V mﬂ W

0200 0300 04:00 0s:00 0600 07.00 000 09:00 10:00 11.00 1200 1300 1400 1500 16:00

Custom period 10-06-2003 01:03:14 10-06-2009 16:50:00 Foom: | 5s | 10s | 10min | 30 min | 12 horas | MAX

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=0TF-58" />
<titlexMilliseconds</title>

</ head>

<hody-

<l== zawed from url=({0013)about:internst -->
<!-- amstock script--X-

<gcript tCype="text/jawvascript” src="../../anstock/swifobject.]js"></script>
<div id="flashcontent”»

<astrong>You need to upgrade your Flash Player</strongs

</ fdive

<gcript type="text/javascript’-

44 <\ [CDATA[

95

var so = new SWUFObject("../../amstock/amstock.swf™, "amstock™, "900', "&00', "8, "#FFFFFF"):

s0.addVariable{"path™, ""):
go.addVariable{"settings_file", encodelRIConponent{"presion.xnl™));

go.write{"flashcontent™)

A1
<J/scripts
<!l-— end of amstock script -->
< /body>

</htmlx
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Anexo VI. Circuitos

VI.1 Circuito eZ430-RF2500

El esquema del la plaza eZ430-RF2500 donde se integra el microcontrolador
MSP430, el transductor CC2500, la antena y otros componentes. Todo para

hacerlo accesible al usuario y en un tamanio reducido. Esquemas obtenidos del
documento “eZ430-RF2500 Development Tool User Guide”[17].

ucC

%193 TP1

0000000

TP&ETP4TPZ

P7TRS

— — o

i,

GND

ClK3418
ULE
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VI.2 Circuito PCB eZ430-RF2500

Circuito PCB de la placa eZ430-RF2500T obtenido de “eZ430-RF2500
Development Tool User Guide” [17].

STl

I\‘\ ANT /

Figure 13. eZ430-RF2500T, Target Board, PCB Layout

V1.3 Circuito PCB acelerémetro

Circuito PCB disefiado para la adaptacion del ADXL330 y la placa e€Z430-
RF2500.

VI.4 Circuito PCB Acces Point

Circuito PCB creado a partir del circuito de disefio de los 3 sensores
(temperatura, presion y humedad) para el Acces Point.
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<] lemperalure output

) L hurnidity output
|

Anexo VI. Datasheets

VII.1 eZ430-RF2500

En el documento “eZ430-RF2500 Development Tool User Guide” [17] tenemos
las especificaciones de la placa. Se ve como estdn numerados los pins y a
cuales pertenecen en el microcontrolador. En la tabla se observa que funciones
tiene cada uno de los pins y para que los podemos utilizar.
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More development pins
(0.1-inch spacing)
Power In and Ground
Spy-Bi-Wire Interface
UART

Battery Board

> F2274 ﬁ

eZ430-RF2500T
Target Board

609893393
000000000 J

18 available development pins
(0.1-inch spacing)

Table 1. eZ430-RF2500T Target Board Pinouts

Pin Function Description
1 GND Ground mfsrence
2 WCC Supply voltage
3 P2.0/ACLK /! ADJ OADID Ganeral-purpose digital VO pin / ACLK cutput / ADCA0, analeg input AQ
i P21/ TAINCLK / SMCLK [ A1/ General-purpose digital VO pn / ADC1G, analog input A1
= ASO Timer_A, clack signal at INCLE, SMCLK signal cutput
05 PTARN A " General-purpose digital VO pin / ADC10, analog input A2
2 PEZLTA0IAZ Ol Timar_A, capture: ECIG[I input’BSL raceva, oompare: OUTG autput
8 P2.3/TA1/ A3 VREF-/ VeREF- | General-purpose digital VO pin [ Timer_A, capture: CCIB input, compare: CUTH
TOAT ] OA1OC sutput / ADC10, analog input A3/ negative refarenca valtage cutputiinput
7 P24/ TAZ ! A4 | VREF+ /] VeREF+ | General-purposa digital VO pin / Timer_A, compare: OUTZ autput /
FOAT0 ANC10, analog Input Ad | positive mfarence voltage outputinput
CTRA ) : Ganeralpurpose digital WO pin / ADC10 analog input A12 7
8 P TR QA0 Timer_B, captura: CGIOB input, mmpara' CUTD cutput
_— " . Ganeral-purpose digital WO pin / ADC10 analog input A13 7
'y | LY
e PEERTRIRATS IR Timer_B, captura: CCIMB input, compara: OUT1 autput
n e General-purpose digital VO pin / ADC10 analog input 14/
0| BER TR LA EOMIS Timer_B, :::;mpara:h_lTE autput
. i , Generalpurpose digital VO pin / ADC10 analog input A15/
! I} B a )
11 | PG TROUTH LALS | DATIS Timar_B, switch ail TBO ta TB3 sutputs 1o high impedance
12 | GND Ground mférance
13 | P26/ XIN (GDOGO) Ganeralpurpose digital KO pin / Input wrminal of erystal osallator
14 | R2.7/ XOUT (GDO2) Genaral-purpase digital VO pn / Cutput terminal of aystal cscillator
; & f = Ganeral-purpase digital /O pn
15 | PR UCHAOSOM: FUCHRSL USCI_BO slave cutimaster in when in SPI maode, SCL 12C clock in [2C mode
n ; - General-purpose digital VO pin
9 | Y f e o
168 | P33/ UeROCHE LLCADSTE USCI_BD clock inputicutput / USCI_AQ slave transmit enabla
, - " - . Genaeral-purpose digital WO pin / USCI_BO slave ransmit enable / USCI_AD clock
a0 { i ! AL !
W || P BEBOSTEHC ACEE SR inputioutput / ADC10, analog input AS
ey J Generalpurpase digital WO pin / USCI_BE slave in/master cut in SPI moda, SDA 120
18 | P31/ UCBOSIMO/ UCBOSDA data in 12C mode
Table 2. Battery Board Pinouts
Pin Function Description
, o , . Ganerakpurpose digital VO pin / USCI_AD ransmit data output in UART mode (UART
1i | PRI HCAOTAD ] UCADSIMG communication from 2274 to PC), slave infmaster out in 2P made
2 GND Ground mference
ey TR Resat ar nanmaskable interrupt input
3 RETI SBWIOIO Spy-Bi-Wira test data input’cutput during programming and test
PR Saelects test mode for JTAG pins on Part1. The device protection fuse is connected 1o
4 TESTEBEWTGHR TEST. Spy-BWire test clock input during programming and test
5 VEC (3.6V) Supply voltage
I = ' i General-purpose digital VO pin / USCI_AD receive data input in UART made (UART
i PR ER0RXE EHCADSOM) communication frem 2274 to PC), slave cut/mastar in whan in 8Pl mode

VII.2 MSP430F2274

Las caracteristicas especificas del modelo de MSP430 que se utiliza y sus
especificaciones importantes que respetar, como el voltaje para alimentarlo [4].



Anexos 101

MSP430F2274

e 16-MIPS performance

e 200-ksps 10-bit SAR ADC

 Two built-in operational amplifiers

« Watchdog timer, 16-bit Timer_A3 and Timer_B3

o USCI module supporting UART/LIN, (2) SPI, 12C, or IrDA

e Five low-power modes drawing as little as 700 nA in standby

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta Vee MIN  TYP MAX[ UNIT
-40°C 0.7 1.4
25°C 0.7 1.4
85°C 22V 24 33
Low-power mode | foep = ek = fepek = 0 MHz, - - -
o 3 (LPM3) current, | facik =32.768 Hz, 108°C 5 10 A
LPM3LFXT! 5o Note 4 CPUQFF = 1, SCGO=1, SCG1 =1, 40°C e 15| '
OSCOFF = 0 Py TEEET
av
85°C 26 38
105°C 6 12
40°C 04 1.0
25°C 05 1.0
85°C 22V 18 29
Low-power mode | foopo = fucLk = femeoLk = 0 MHz, - -
I 3 curent, (LPM3) | facik from intemal LF osciliator (VLO), 105°C 4.5 9 A
LPM3VLO see Note 4 CPUCFF = 1, SCG0 =1, SCG1 =1, 40°C 05 12| '
OSCOFF = 0 = 12
3V
85°C 21 33
105°C 5.5 1
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee MIN  TYP MAX| uNIT
BCSCTL1= CALBG1_1MHZ, ;
DGOGTL = GALDCG_ 1MHZ 22 Vv 2
BCSCTL1= CALBC1_8MHZ, 20\ s
: DCO clock wake-up time from LPM3/4 [ DCOCTL = CALDCO_8MHZ o ) .
DCOLPM3Y  (see Note 1) BCSCTL1= GALBG1_12MHZ, 22 V/3 ; H
DCOCTL = CALDCO_12MHZ e
BCSCTL1= CALBC1_16MHZ, v ;
DCOCTL = CALDCO_16MHZ
N CPU wake-up time from LPM3/4 fucLk +
CPULPM34  (coa Note 2) toiock LPMa2

En el datasheet del transductor CC2500 se pude ver las especificaciones que
tiene, asi como su consumo Yy voltaje de alimentacion que se debe respetar. Se
observa la frecuencia de trabajo, que es 2,4Ghz a 2,4835Ghz, banda de
frecuencia libre que nos permite trabajar con el dispositivo en cualquier lugar
del mundo [18]
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Parameter Mirn | Typ | Max | Unit | ConditionMNote

Currant consumption in 400 nd | Mottage regulator to digital part off, register values retained

power down modes {SLEEP stata). All D0 ping programmad to 0u3F (HW ta 0)
900 nd | \Violtage regulator ta digital part off, register values retained, low-

power RC oscillator running (SLEEP state with WOR e nablaed)

92 ud | Woltage regulator to digital part off, regisier values retained,
XOBC running (SLEEP state with MCSMI. 08C_FORCE_OW set)

160 wd | Vbltage regulatar to digital part on, all other modulas in powaer
down [XOFF state)

Currant consumption B.A ud | Autamatic RX polling once each second, using low-power RC
ascillator, with 460 kHz fiter bandwidth and 250 kBaud data rate,
PLL calibration evary 4 wakeup. Average current with signal in
channel balow carrier sensa laval (M2 JEX_TIME ERSSI=1)

42

35 ufh | Bama as above, but with signal in channal above carrier sanze
level, 1.85 ms RX timecut, and no preamble/syns word faund,

1.4 wd, | Automnatic RX poling every 157 second, using low-powar RC
oscillator, with 460 kHz fiter bandwidth and 250 kBaud data rate,
PLL cafibration every 4™ wakeup. Average current with srgu ral in
channel balow carrier sense lavel [z MZ BN TIME

34 ud | Same as above, but with signal in channel above carriar sensea
level, 26.3 me RX timeout, and no preamble/syne word found.

15 maA | Only voltage regulator to digital part and crystal escillator running
{IDLE stata}

T4 ma | Only the frequency synthesizer 1s running (FETXON state). This
aurrent consumptian s aiso reprasantative for the ather
intarmediate states when going from IDLE ta RX or TX, including
the calibration state.

Current cansumption, 17.0 m& | Receive moda, 2.4 kBaud, input at sansitivity limit,
RX statas G2, OE

145 ma Fia-"m\.e made, 2.4 kEHL"‘ |r'pu1 well above sensitivity limit,

173 ma | Recene mode, 10 hEauﬂ input at sensitivity fimit,

148 mi

18.8 ma

15.7 ma

I g

16.6 mé | Receive mada,
lirmit, = 2. DE:

13.3 mA | Raceie moda,
sensitivity limit, Momcz 2

1.8 T FEa\.an.& made; 50

17:0 mA

Current consumption, 1.1 mA | Transmit mode, =12 dBm autput power
TX states

15.0 mA | Transmit mode, <6 dBm output power

21.2 ma | Transmit mode, 0 dBm output power

21.5 mA | Transmit mode, +1 dBm cutput power

VIl.4 LM35

El datasheet del sensor de temperatura LM35 se ha utilizado para saber las
conexiones del encapsulado TO-92 asi como sus caracteristicas Yy
especificaciones técnicas. Se observa que el voltaje minimo para que funcione
es de 4v [5].
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Features
m Calibrated directly in * Celsius {Centigrade) TO-92
m Linear + 10.0 mV//°C scale factor .
Pastic Package
m 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C) g
m Rated for full —55° to +150°C range
m Suitable for remote appl|cat|0rl15 . +¥s Vour GND
B Low cost due to wafer-leval trimming T T T T
B Operates from 4 to 30 volts
B Lass than 60 pA current drain
B Low self-heating, 0.08°C in still air
B Nonlinearity only = 14°C typical
® Low impedance output, 0.1 0 for 1 mA load BOTTOM VIEW
Electrical Characteristics (uote 1) Note 6)
LM35A LM35CA
. Tested Design Tested Design Units
Candions Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta=+25°C 0.2 0.5 0.2 0.5 G
{Note 7) Ta=-—10"C +0.3 0.3 1.0 °C
Ta=Tnax +0.4 +04 +1.0 e
Ta=Tumin 0.4 0.4 G
MNonlinearity Tin=Ta=Thax =0.18 *0.35 *0.15 0.3 °C
{Note 8)
Sensor Gain Thins Ta < ThAX +10.0 | +9.9, +10.0 +9.9, | mv/C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25C 0.4 1.0 =04 =1.0 mV/mA
(Note 3) 0=l =1 mA Trinz=Ta< Tax 0.5 3.0 0.5 3.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25°C =0.01 +0.05 =0.01 =0.05 mv/v
{Note 3) 4V =WVg=30V *0.02 0.1 +=0.02 0.1 mv/V
Quiescent Current Vig= +58Y, +25°C 56 67 58 67 HA
(Note 9) Vg= +5V 105 131 91 114 wA
Vg=+30V, +25°C 56.2 66 56.2 66 whA
Vg= +30V 105.5 133 91.5 116 nA
Change of 4V <Vg< 30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 whA
Quisscent Current 4V =Vg< 30V 0.5 2.0 0.5 2.0 wh
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 wA/C
Coefficient of
Quiascent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 G
for Rated Accuracy Fgure 1,1.=0
Long Term Stahility T =Tpax, for +£0.08 +0.08 i
1000 hours
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VII.5 HIH-4000

El sensor HIH-4000 es el que se utiliza para medir la humedad. El voltaje
minimo para funcionar es de 5v. También del datasheet se obtiene la funcién
de transferencia para calcular la humedad [8].

FEATURES

TYPICAL APPLICATIONS

« Molded thermoset plastic housing
« Linear voltage output vs %RH

* Laser trimmed interchangeability
+ Low power design

« High accuracy

» Fast response time

« Stable, low drift performance

Chemically resistant

+ Refrigeration equipment
« HVAC equipment

+ Medical equipment

+» Drying

+ Metrology

« Battery-powered systems
+ OEM assemblies

TABLE 1. PERFORMANCE SPECIFICATIONS (At5 Vdc supply and 25 °C [77 °F] unless otherwise noted.)
(%RH performance specifications include test system measurement errors (0.5 % typical.)

Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Interchangeability (best fit straight line) - - - -
0 % to 60 % -5 — 5 %RH
60 % to 100 % -8 - 8 %RH
Interchangeability (2nd order curve) - +3.5 - %RH
Accuracy' (best fit straight line) - +3.5 - %RH
Accuracy (2nd order curve) - 2.5 - %RH
Hysterisis - 3 - %RH
Repeatability - +0.5 - %RH
Settling time - - 70 ms
Response time (1/e in slow moving air) - 15 - s
Stability* (@ 50 %RH) - +1.2 (per year) - %eRH
Stability’ (@ 50 %RH) — +0.5 (per year) - %RH
Voltage supply — 58 Vdc
Current supply — 500 pA
Voltage output (1% order fit) V_=V__ (0.0062(sensor RH}+0.16)
Voltage output (2nd order curve fit) V_,=0.00003(sensor RH)"+0.0281(sensor RH)+0.820, typical @ 25 °C
Temperature compensation V_,=(0.0305+0.000044T-0.000001 1T%)(Sensor RH)+(0.9237-
0.0041T+0.000040T"), T=Temperature in °C
Operating temperature -40[-40] See Figure 1. 85[185] °C[°F]
Operating humidity 0 See Figure 2. 100 %RH
Storage temperature -40[-40] - 125[257] °C[°F]
Storage humidity See Figure 2. %RH
FACTORY CALIBRATION DATA
HIH-4000 Sensors may be ordered with a calibration and data
printout (Table 2). See order guide on back page.
TABLE 2. EXAMPLE DATA PRINTOUT n::jggg:gg%
Model HIH-4000-001
Channel 92 2,03 __,,
Wafer 030996M [ 100801 |
MRP 337313
Calculated values at 5V 190 [0?34;3]
Vout @ 0 %RH 0958V [0.075]
Vout @ 75.3 %RH 3.268V |
Linear output for 2 %RH
accuracy @ 25 °C
Zera offset 0958V 1248 MIN
Slape 30.680 mV/%RH [0.480))
RH (Vourzera offset)/slape
(Vout-0.958)/0.0307
Ratiometric response for 0 % + -
to 100 %RH | 3 006311?3
Vou Viuppy (0.1915 to 0.8130) i (ool
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VII.6 MPX4115A

En el datasheet del MPX4115A que se utiliza para medir la presion se pueden
ver sus especificaciones y caracteristicas. El voltaje minimo de operacion
también es sobre los 5v. Hay un apartado para la calibracién del sensor y su

funcion de transferencia [6].

Operating Characteristics

Table 1. Operating Characteristics (\'g = 5.1 Vdc, Ty = 25 unless otherwise nofed. P1 » P2. Decoupling circuit shown in

Figure 3 required to meet electrical specifications.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range'" Pop 15 — 115 kPa
Supply Voliage!® Vg 485 5.1 535 Vdc
Supply Currsnt Iy — 7.0 10 mAdc
Minimum Pressure Offsst [0 to 85°C) Vo 01235 0.204 0.273 Vdc
@ Vg = 5.1 Vols'™
Full Scake Output 10 to 85°C) ViSO 4,725 4.794 4863 Vdc
@ Vg = 5.1 Vol
Full Scak Span 10 to 85°C) Vess 4,521 450 4 850 Vdc
@ Vg = 5.1 Vol
Accuracy!® i0 to B5°C) — — — =15 L TAT -
Sensitivity WP — 46 — mykPa
Response Time!™ tp — 1.0 — ms
Cutput Source Cument at Full Scake Cuiput I+ — 01 — mAdc
Warm-Up Time'® — - 20 — mSec
Offset Stabiliy'™ — — =05 — CTAT

1.0 kPa (kilkbPascal) equals 0,145 psi.
. Device is mtiomeftric within this specified excitation rmange.

. Full Scak Ouiput (¥ 5q) = defined as the outpul voltage at the maximum or full mted pressurs.

1.
2
3. Ofiset (V) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
4
5

. Full Scak Span (Vesg) is defined as the algebmic difference between the output voltage at full mted pressure and the output voltage at the

minimum rated pressurs.
6. Accuracy (error budget) consists of the following:

Linearity: Cruiput deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure mnge.

Tempemature Hysteresis:  Oufput deviation at any tempemture within the operating e mperature mnge ., after the 8 mpemture is cycled o
and from the minimum ar maximum operating te mpe rature paints, with zero difie re ntial pressure applied.

Pressure Hysteress: Cufput deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the
minimum or maximum mted pressure, at 237,

ToSpan: Cuiput deviation over the tempemature range of 0 to 85°C . relative to 25%C.

ToOffset Crufput deviation with minimum rated pressure spplied, over the te mperature mnge of 0 to 85°%C, elative to 25°C.

Wariation from Nominal: The variation from nominal values, for Offset or Full Scak Span. as a percent of Vess, at 25°C.

7. Response Time is defined as the time for the incremental change in the oufput to go from 10%: to 908 of its final value when subjected to a

specified step change in pressure.

8. Warm-up Time = defined as the time required for the product io meet the specified ouiput voltage after the Pressure has been siabilized.

9. Ofiset Stability i the product’s output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Tempermture Cycling with Bies Test.
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On-chip Temperature Compensation and Calibration

Figure 2 illustrates an absolute sensing chip in the basic
chip camier (Case 867) and the small outline chip carrier
(Case 482). A fluorcsilicone gel isolates the die surface and
wire bonds from the environment. while allowing the pressure
signal to be transmitted to the sensordiaphragm. The
MPX4115A series pressure sensor operating characteristics,
and internal reliability and qualification tests are based on use
of dry air as the pressure media. Media, other than dry air,
may have adverse effects on sensor performance and long-
term reliability. Contact the factory for information regarding range.)
media com patibility in your application.

the power supply is mcommended.

. Fluaro Siicone
Fluaro Siicone Die Stainless Steel Gel Die Coat
Gel Die Goat Metal Covar F1
i ¥ Epoxy Plstic Wire Bond. [ 1
[ Case

Wire Bond ___

Lead Frame

Figure 3 shows the recommended decoupling circuit for
interfacing the outputof the integrated sensorto the A/D input
of a microprocessor or microcontrolier. Proper decoupling of

Figure 4 shows the sensor output signal relative to
pressure input. Typical. minimum, and maximum output
curves are shown for operation overa temperature range of
0® to 85°C using the decoupling circuit shown in Figure 3.
(The output will saturate ouiside of the specified pressure
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/ Steel Cap
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/ Cass

E ]
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NV )\
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Figure 2. Cross-Sectional Diagram (not to scale)
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Figure 3. R ded Power Supply D pling and Output Filtering
(For output filtering recommendations, refer to Application Note AN1646.)
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VII.7 MN5010HS

El receptor GPS utilizado es el MN501HS. En su datasheet se pueden ver
todas sus especificaciones técnicas. Es un receptor de bajo consumo, trabaja a
3.30v. Su tamairio es reducido. Se ha adquirido montado ya en una placa con la
antena incorporada [19].

Especificaciones:
+ 20 canales
« Chipset basado en SiRF Il
+ Velocidad de actualizacion:
1Hz

Antena LNA integrada
Alimentacion: 3.30-5.5V
Interfaz serie: 3.3VDC TTL
Velocidad de transmision serie
seleccionable: 4800bps NMEA
(por defecto) a 57600bps SiRF
y NMEA.

Consumo: 36mA aprox.

20 canales

Chipset basado en SiRF Il
Consumo: 36mA aprox.
Sensibilidad: -159dBm

Margen de error: <3m
Arranque en caliente: 1
segundo

Arranque en frio: 35 segundos

Soporta SBAS (WAAS,
EGNOS, MSAS)
Dispone de wun LED que

parpadea durante el "lock"
Dimensiones: 1,53 x 3,3cm
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V1.8 Sensores ultrasonidos

Ri=1 AT
TK~-0 aPrT1
= =1 OPRT2
urn NHE

MAL

Del datasheet de los sensores ultrasonidos se ha obtenido la frecuencia a la
gue trabajan y la sensibilidad de ellos.

i Nominal Overall itivi Direc Operating |Detectable|Resolu Max,
Part Number Construction Using Freq. Sensitivity Sensitiviy SPL tivity Cap'Temp. Range| Range | tion Input Voltage
Method | ricd o @) @ | "w e e | | i) V-9
63 50 c
MA40BBR Openstruct. | Receiver | 40 (0dB=10V/Pa) - fyp) 2000 -30to85 | 0.2to6 | 9
120 50 . 40
MA40B8S Open struct. |Transmitter| 40 (0dB=0.02mP) fyp) 2000 -30to85 | 0.2t06 | 8 Cortinuous signal
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VII.9 ADXL330

Acelerémetro utilizado para tomar medidas de posicion [10].

SPECIFICATIONS

Ta=25%C, Vi=3V Ci=Cr=Ce=01pk

acceleration = 0 g unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are

FOR MECHANICAL INTEGRITY

guaranteed, Typical specifications are not guaranteed.
Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
IMeasurementRange +3 3.6 g
Nonlinearity % of full scale +0.3 %
Package Alignment Error =1 Degrees
Inter-Axis Alignmert Error +0.1 Degrees
Cross Axis Sensitivity’ +1 Y
SEMSITIVITY (RATIOMETRICY Each axis
Sensitivity at ¥our, Youn Zow V=3V 270 300 330 mV/g
Sensitivity Change Due to Temperature® V=3V +0.015 % C
ZERC g BIAS LEVEL [RATIOMETRIC) Each axis
0 gVoltage at Xour, Your, Zour Ves 3V 1.2 1.5 1.8 W
0 g Offset vs. Tempemture *1 mg/~C
MCISE PERFCRAMANCE
Moise Density Xour, Your 280 pgi/Hz rms
Moise Density Zour 350 Mg HZ rms
FREQUENCY RESPONSE?
Bandwidth Xaur, You? Mo external filter 1600 Hz
Bandwidth Zas? Mo external filter 550 Hz
Re=rTolerance 32+ 15% kil
Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®
Lagic Input Low +0.6 v
Logic Input High +2.4 v
ST Actuation Current +60 A
OutputChange at Xour Self-test 0o 1 =150 my
OutputChange atYaour Selftest 0o 1 +150 m¥
OutputChange at Zour Self-test Oto 1 =60 iy
CUTPUT AMPLIFIER
Dutput Swing Low Mo load 0.1 W
Output Swing High Mo load 28 W
PCWER SUPPLY
Cperating Voltage Range 2.0 36 W
Supply Current Vi= 3V 320 s
Turn-On Time’ Ma external filter 1 ms
TEMPERATURE
Operating Temperatune Range =25 +70 C
PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS
150 [ |
2 5 2 | MA :
LA T — o I s A N
o 0 oo o
s Mette Saalel e s E E I
comfas +?_(f_. Y g Your - -.- : ==
T =P +x sCwe I l- —
5 & T % (E-LEE e Tt 0 e =
14 r.l_ l _— 0.325
FEEY e —
NCeNOCONMECT 3 FTERNAL LY CONNLSTED
BUT SHOULD BE SOLDERED u

Fgure 3. FinCanfiguration

FOTTERTI

snasemaa

1 —|

DIMENEIONE SHOWMN IN MILLIMETERS

Figure 4 Recommended PCH Layout
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