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RESUMEN

El presente proyecto de tesis contempla el desarrollo de un Software de Adquisicion
de Datos para la Red de Sensores Inalambricos Crossbow utilizando el programa
Instrumentacion Virtual LabVIEW; este software serd utilizado didacticamente para
realizar practicas en el Laboratorio de Instrumentacion y Sensores del Departamento de

Eléctrica y Electrénica de la ESPE.

La estacion base MIB520, los nodos MPR2400 y los sensores MTS310,
corresponden el hardware que en conjunto forman la Red de Sensores. El tablero MTS310
consta de un termistor, una fotoresistencia, un detector de tono, un acelerometro, un
magnetometro y un zumbador, de estos sensores unicamente se utilizaran los primeros
cuatro elementos, cuya informacion se encuentra distribuida dentro de una trama de 39

bytes, en la que también se incluye informacion del nodo y el estado de la bateria.

La interfaz permite la visualizacion amigable de cada una de las magnitudes en
ventanas independientes; para las medicines de temperatura y luz el software cuenta con
una simulacion de accion de control dependiendo de los niveles de alarmas configurados,
un grafico histérico del proceso de muestreo y la generacion de un archivo de los datos

adquiridos.

El proyecto finaliza con la elaboracion de las Guias de Practicas de laboratorio para

los alumnos de la materia de Instrumentacion y Sensores.
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PROLOGO

Los Sistemas de Adquisicion de Datos conforman una parte fundamental en la
instrumentacidn, donde la primera etapa de estos sistemas es la medicion o sensamiento de

magnitudes fisicas.

La répida evolucion de la electronica en todas sus ramas ha generado nuevas
tecnologias y tendencias de sensamiento, dando como partida las Redes de Sensores
Inaldmbricos, en la actualidad estas redes son muy importantes y aplicativas dentro de
distintos campos como son la industria, el medioambiente, la salud, tacticas de guerra,

prevencion de desastres naturales entre otros.

Otro despunte que ha tenido la Ingenieria Electronica es la Instrumentacion Virtual,
debido a que muchas veces la realizacion de una medida requiere la intervencion de varios
instrumentos, unos generan estimulos sobre el dispositivo de medicion y otros recogen la
respuesta a estos estimulos, este conjunto es un sistema de instrumentacion y puede ser
reemplazado por una computadora personal como si fuera un instrumento real. Un sistema
de instrumentacion virtual esta enfocado a los instrumentos encargados de medir sefales,

registrar datos y en ciertos casos decidir las acciones de control.

En este proyecto se propone la interaccion entre las Redes de Sensores Inalambricos
Crossbow con las que cuenta el Departamento de Eléctrica y Electrénica con la
Instrumentacion Virtual, para fortalecer el estudio de Sistemas de Adquisicion de Datos en
la materia de Instrumentacion y Sensores que en la actualidad por falta de equipo necesario
unicamente se lo hace de manera tedrica sin la posibilidad de realizar practicas de

laboratorio que complementen el estudio.
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XI

GLOSARIO

ADC: Analog Digital Converter (Conversor Analogo Digital).

Fotoresistencia: Elemento electronico que varia su resistencia con el cambio de luz
incidente sobre la superficie de deteccion.

HMI: Human Machine Interface.

IEEE 802.15.4: protocolo para la transmisiéon de datos de forma bidireccional entre
pequefios dispositivos como sensores de seguridad, modulos de automatizacién, mandos a
distancia con tecnologias robustas y fiables.

ISP: in-system processor.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

MEMS: Micro Electro Mechanic System (Micro sistema electro mecanico).

MIB520: Mote Interface Board.

MICAz: Ultima generacién en Plataformas de hardware para motas de Crossbow
Technology.

MPR2400: Mote Processor Radio.

MTS310: Mote Sensors.

NesC: Network Embedded Systems C.

P&ID: Process and Instrumentation Diagram (Diagrama de Proceso e Instrumentacion) .
PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable).

SAD: Sistema de Adquisicion de Datos.

Sistema Embebido: es aquel que integra en su circuiteria un sistema digital reprogramable
o reconfigurable, tal como un Microcontrolador.

Termistor: Elemento electronico que varia su resistencia con el cambio de temperatura.
TinyOS: Tiny microthreading Operative System

USB: Universal Serial Bus (Bus Serial Universal).

VISA: Virtual Instrument Software Architecture (Arquitectura de Software para
Instrumentos Virtuales).

WSN: Wireless Sensor Network (Red de Sensores Inalambricos).



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Laboratorio de Instrumentacién y Sensores del Departamento de Eléctrica y
Electronica de la ESPE dispone de varios modulos analdgicos para analizar el
comportamiento de ciertas magnitudes fisicas, que complementan el pensum de estudios

mediante practicas didacticas relacionadas a los distintos temas que se tratan en el aula.

Sin embargo dentro del pensum académico también se encuentra estipulado la
digitalizacion de sefiales mediante sistemas de adquisicion de datos que actualmente se los
trata en teoria, debido a que el laboratorio carece de algin modulo para realizar practicas

que refuercen estos contenidos.

El Departamento de Eléctrica y Electronica adquirié hace ya un tiempo atrds un
sistema WSN' cuyo software de paquete permite Ginicamente el monitoreo de datos de las
distintas magnitudes fisicas, sin poseer la capacidad de realizar algiin tipo de analisis
matematico o fisico con las mismas. Luego de haber sido adquirido este sistema se realizo
un proyecto de grado utilizando una red sensorial denominado: Estudio, disefio e
implementacion de una Red Sensorial Inalambrica para el Monitoreo y Control de
Temperatura en un Ambiente Industrial Reducido, en este proyecto se utilizo una red
de cinco sensores de temperatura, donde la visualizacion del ambiente fue realizada en
Visual Basic; cuyo objetivo principal fue el monitoreo y control de la Temperatura en un

area industrial reducida, que simulara un Cuarto de Telecomunicaciones Avanzadas.

1.2 JUSTIFICACION
Las practicas de laboratorio perfeccionan el estudio y comprension de sistemas de

adquisicion de datos para situaciones no consideradas en la parte tedrica ya sean estas

' WSN: Siglas en ingles de Red de Sensores Inalambricos (Wireless Sensor Network)
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perturbaciones, ruido, atenuacion, retardos en la trasmision, entre otros. Los sistemas de
adquisicion son de gran importancia ya que representan la primera etapa en el proceso de
control y en muchos casos una herramienta que permite aprovechar las bondades de un

sistema micro procesado.

Por los antecedentes antes mencionados y de acuerdo a las nuevas tendencias en
sensamiento se ha pensado en fortalecer el laboratorio de instrumentacion y sensores
mediante un software para andlisis de adquisicion de datos que cubrird el programa de
estudios a cabalidad sin dejar vacios en el mismo y asi contar con alumnos mejor
preparados especialmente para quienes se orienten a la especialidad de automatizaciéon y

control.

1.3 IMPORTANCIA

En la actualidad para llevar un control eficaz sobre ciertos procesos es necesario
captar una serie de datos, para posteriormente analizarlos, tratarlos, almacenarlos y llevar a
cabo una presentacion clara de la evolucion de dicho proceso. Generalmente, los datos o
variables que se han de captar tienen un caricter analdgico, mientras que su tratamiento,

almacenamiento y analisis son mucho mas eficientes cuando se hace digitalmente.

Esto implica una serie de etapas electronicas que permitan disponer de una
conversion de los datos desde el campo analogico al campo digital, sin que por ello se

deban perder aspectos fundamentales para el proceso que se desea controlar.

La automatizacion no s6lo se focaliza en la generacion de procesos mas rapidos, sino
también en que estos sean mas exactos y que informen a operarios sobre el funcionamiento

o sobre fallos que se puedan presentar.

1.4 ALCANCE

El proyecto pretende elaborar un software para adquisicion de datos provenientes de
la red de sensores inalambricos conformada por los dispositivos MPR2400 y MTS310
(sensores) y el modulo MIB-520CA (base de comunicacion USB) de la compaiiia

CROSSBOW® adquiridos por el Departamento de Eléctrica y Electronica el afio anterior.
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En este software se analizara las magnitudes fisicas de sonido, iluminacion,
temperatura y aceleracion; utilizando el sensor acustico, sensor de iluminacion, sensor de

temperatura y acelerometro respectivamente.

La primera fase del proyecto constard de un estudio del hardware: estacion base
MIB520CA y dispositivos de sensamiento MTS310 y nodo MPR2400; asi como también
el estudio del software de fabrica MoteView, con sus respectivas configuraciones y

programaciones.

Una vez familiarizado con la Red de Sensores Inalambricos se procederd a
determinar  la comunicacion serial USB entre LabVIEW™ 1y los dispositivos
CROSSBOW®, asi como también el andlisis e interpretacion de las magnitudes fisicas en

la trama de datos.

Determinada la comunicacion HARDWARE-SOFTWARE y descifrada la trama de

datos, la tercera fase del proyecto sera el desarrollo del software en LabVIEW®.

Finalmente se realizard ejemplos para practicas de laboratorio que permitan una

asimilacion completa del comportamiento de estas magnitudes fisicas.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 CONCEPTOS BASICOS
La instrumentacién es una de las partes fundamentales en la electronica, permite
medir magnitudes fisicas cuyo objetivo es la obtencion de datos que se transmiten a

dispositivos de representacion, registro o elementos de control.

En instrumentacion como en otros experimentos nunca se puede medir un valor sin
errores debido a varios aspectos, ya sean estos humanos, ambientales o instrumentales. Los

errores se los puede clasificar en sistematicos y accidentales.

2.1.1 Errores sistematicos

Son errores producidos por métodos inadecuados, instrumentos defectuosos o por la
utilizacion de los mismos en condiciones fisicas para las cuales no estaban disenados.
Estos errores no forman parte de la teoria de errores, son equivocaciones que pueden

evitarse mediante la utilizacion de procedimientos e instrumentos de medicion adecuados.

2.1.2 Errores accidentales

También conocidos como errores aleatorios, son producto de causas incontrolables e
imprevisibles que producen distintos resultados bajo las mismas condiciones de medida.
Los errores accidentales no pueden evitarse, pero se puede estimar su magnitud por medio

de métodos estadisticos.

2.1.3 Error absoluto y relativo
Por varios motivos no es posible determinar exactamente un error, pero si no se
conoce el error en una medicion no se sabe qué tan confiable es el resultado, por eso es que

un resultado experimental sin un error asociado no representa nada.
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o Error Absoluto
Error absoluto se lo puede definir como la diferencia que se tiene entre el valor

obtenido y el verdadero.

. Error Relativo
El error relativo es definido por el cociente entre el error absoluto y el valor real. El
error absoluto y el error relativo son aproximadamente iguales para nlimeros cercanos a

uno. Para niimeros no cercanos a uno puede haber una gran diferencia.

2.1.4 Terminologia

A continuacion se definiran algunos los términos utilizados en la instrumentacion.

. Rango
Se conoce como rango a la regién comprendida entre los limites superior e inferior

en la cual una cantidad es medida.

. Alcance
El alcance o Span es la diferencia algebraica entre el valor maximo y minimo del

rango de medicion.

o Exactitud
El grado de coincidencia entre el resultado anunciado y el valor de referencia

reconocido.

. Precision
Es la concordancia entre los resultados obtenidos en mediciones independientes

realizadas bajo las mismas condiciones.

. Sensibilidad
Es la relacion entre la variacion observada en la indicacion de instrumento respecto

al cambio de la variable medida. Suele indicarse como porcentaje del alcance o span.
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o Resolucion y Repetibilidad
La resolucion es el cambio mas pequefio del valor medido al cual el instrumento

responde.

Repetibilidad es la repeticion de las medidas tomadas por el mismo operador
utilizando el mismo equipamiento, bajo idénticas condiciones dentro de intervalos cortos

de tiempo.

2.1.5 Nomenclatura P&ID’
Los instrumentos de medicion y control se designan y representan, de acuerdo a la

Tabla. 2.1. Tabla. 2.2. y Tabla. 2.3. [1]

PRIMERA LETRA LETRAS SUCESIVAS

A Analisis Alarma

B Llama Libre

C Conductividad Controlador

D | Densidad o peso especifico Diferencial

E Voltaje Elemento primario
F Flujo Relacion

H | Manual (Arranque Manual) Alto

I Corriente eléctrica Indicador

J Potencia Exploracion

K Tiempo Estacion de control
L Nivel Bajo o luz piloto
M Humedad Medio o intermedio
0 Libre Orificio

P Presion o vacio Punto de prueba
Q Cantidad Totalizador

R Radioactividad Registrador

S Velocidad o frecuencia Interruptor o seguridad
T Temperatura Transmisor

\Y Viscosidad Vilvula
\\ Peso o Fuerza Deposito

Y Libre Relé o computador
Z Posicion E.f.c sin clasificar

Tabla. 2.1. Significado de las letras de identificacion funcional

2 P&ID: Siglas en Ingles de Diagrama de Proceso e Instrumentacién (Process and Instrumentation Diagram)
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SENAL

DESCRIPCION

Conexidn a proceso o enlace
mecanico.

Sefial neumatica

Senal eléctrica

Tubo Capilar

Sefial hidraulica

Senal electromagnética o sonica

Tabla. 2.2. Simbolos de sefiales y/o conexiones

SIMBOLO

DESCRIPCION

Instrumento ubicado localmente

Instrumento ubicado en un panel,
accesible al operador

Instrumento ubicado detras de un
panel, no accesible al operador

LDOOO

Sistema de Control distribuido

PLC, accesible al operador

.

Computador no accesible al
operador

Tabla. 2.3. Simbologia de instrumentos generales

Cabe sefialar que la utilizacion de esta simbologia no es obligatoria, pero si

recomendada para una identificacion clara de los instrumentos.
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2.1.6 Acondicionamiento y procesado de sefial

“El termino acondicionamiento de sefial se utiliza para el elemento de un sistema de
medida que convierte la sefial del transductor en un formato adecuado para realizar el
posterior procesado y, asi, la visualizacion. La salida un acondicionador de senal es,
normalmente, una tensioén o corriente en c.c. Tipicamente, los acondicionadores de senal
son puentes donde un cambio de resistencia, capacitancia o inductancia se convierte en una

diferencia de potencial o corriente de desequilibrio.

El término procesado de sefial se utiliza, a menudo, para los procesos que se

producen en la senal a fin de adecuarla para poder visualizar.” [2]

2.2 WIRELESS SENSOR NETWORKS

Una Red de Sensores Inaldmbricos (WSN) es un sistema en el cual se relacionan la
deteccion, procesamiento y transmision/recepcion de informacion de diversas magnitudes
fisicas de varios nodos distribuidos en un area, sin interconexion fisica entre ellos a una

estacion o nodo base.

2.2.1 Caracteristicas

En una WSN al no existir interconexion entre nodos y estacion base las
caracteristicas principales que presenta este sistema son: facilidad de despliegue al no
utilizar una infraestructura de red, es decir el enrutamiento entre nodos es sin vision directa
y con comunicaciones multisalto, posee una topologia dindmica en la que sus nodos son
autoconfigurables con tolerancia a fallos de muy bajo consumo de energia en

funcionamiento, larga autonomia, tamafo reducido y operacion sin mantenimiento.

La operacion de una WSN se puede realizar en dos bandas a 2.4 GHz con una tasa
maxima de transferencia de 250 Kbps, y de 868-928 MHz para una tasa de datos
comprendida entre 20 y 40 Kbps y el rango de funcionamiento de los nodos oscila entre

10m hasta 100m.

2.2.2 Arquitectura

Una Red de Sensores Inalambricos esta conformada por los siguientes elementos:
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° Sensores

Toman del medio la informacion y la convierten en sefiales eléctricas.

Figura. 2.1. Sensores Crossbow MTS310

o Nodos
Conocidos como motas, toman los datos del sensor y envian su informaciéon a la

estacion base.

Figura. 2.2. Nodos o Motas Crossbow MPR2400

. Gateway
Elementos para la interconexion entre la red de sensores y un computador o una red

TCP/IP.

Figura. 2.3. Gateway
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o Estacion Base.
Recibe los datos enviados por las motas en un ordenador comun o un sistema

embebido’.

Figura. 2.4. Estacion Base MIB520

La arquitectura de una WSN se la puede dividir de acuerdo al dinamismo de la red, la
distribucion de los nodos (Topologia), comunicacion y habilidades de los nodos, la entrega

de los datos.

. Dinamismo de la Red
Los sensores son dindmicos lo que provoca mayor complejidad para gestionar la red.
Las aplicaciones son recreativas cuya utilidad es la de monitorear eventos, con alta

generacion de trafico en el Gateway.

. Topologia
Puede ser determinista es decir que tiene caminos predeterminados para el routing, o
Ad-hoc donde la distribucion de los nodos es no uniforme y mejoran la eficiencia

energética con mayor rendimiento.

* Sistema Embebido: es aquel que integra en su circuiteria un sistema digital reprogramable o reconfigurable, tal como un
Microcontrolador.
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) Comunicacion de Nodos

Pueden ser:

Simple Hop o directa funciona si el nodo esta cerca de la estacion base.

Multi-Hop mayor complejidad de administracion, menor energia consumida, esta

comunicacion es inevitable para sensores distribuidos no uniformemente.

. Entrega de datos
Los datos que en una WSN son enviados periddicamente y al terminar la transmision
los sensores se detienen, se conoce como entrega continda; sin embargo también existe la

entrega de datos Even-Driven que unicamente envian datos cuando ocurre un evento.

o Habilidades de los Nodos

Las habilidades de los nodos en una WSN dependen de las aplicaciones a las cuales
ellos se hallan relacionados; si poseen una misma computacion, comunicacion y consumo
la habilidad es Homogénea, en cambio es Heterogénea si cada uno de los nodos tiene una

o varias funciones.

// _\ & e
@ ToBe= cocrcinator (FFO

. Ehar
N
@ ZigBe= conrcinator (FFOH
([ Tobes Souter (TR

1 \ _/ Cluster Tree () TgBee Fouter (FF)
@ ZigBesEnd Devioe (AFT) @ ZuBesEnd Device (RFD

a) Dinanisme de la Red b Tapologias

Singie-hop

Initiatar tanget
- Initiator {2 o =InK y
MuRER-REDi2 meps) (TConanuE") target (n2 o sink .
 —
o) Conmmicacion de Hodos A a-ﬁ'n ﬁ\

SEnIor,

.'ll ." ey
o | B e R
HOmogEneos | & v — o
* -9 {: = -@
2 L. o i
Heterog énsos Q _/
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d) Habilidades de los nodos 2} Entreza de los datos

Figura. 2.5. Arquitectura Wireless Sensor Network
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2.2.3 IEEE 802.15.4

“El estandar IEEE 802.15.4 es un protocolo sencillo, pero a la vez potente, para la
transmision de datos de forma bidireccional entre pequefios dispositivos como sensores de
seguridad, médulos de automatizacion, mandos a distancia, que usa tecnologias robustas y
fiables, como la modulacion de espectro ensanchado, mecanismos de prioridad,
comprobacion de errores. Este estdndar especifica el nivel fisico (PHY) y el nivel de
acceso al medio (MAC) y podra ser usado en la bandas de 2,4 GHz, 915 MHz (América) y
868 MHz (Europa), lo cual le hace un estandar global.” [3]

. ZigBee
ZigBee es una tecnologia creada para redes inalambricas de bajo coste basado sobre
la capa fisica y capa de red de la norma IEEE 802.15.4, naci6 porque Bluetooth y Wi-Fi no

satisfacian ciertos requisitos.

APLICACION/PERFILES

ZigBee

IFEE802.154

Figura. 2.6. ZigBee vs IEEE 802.15.4

2.2.4 Aplicaciones
Esta nueva tendencia en sensamiento ya consta de multiples aplicaciones alrededor
del mundo en agricultura y monitoreo medioambiental, aplicaciones militares, monitoreo

de la salud, e ingenieria en general.

Con respecto a aplicaciones en la agricultura se pueden destacar: la exploracion y
vigilancia en ambientes inhdspitos; en monitoreo geofisico para la deteccion de desastres
naturales sean estos erupciones volcdnicas y actividades sismicas, incendios forestales,
inundaciones, supervision de la calidad del agua, monitoreo de temperatura o la humedad
de las hojas, con el fin de detectar rapidamente situaciones adversas y desencadenar los

tratamientos apropiados.
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En el aspecto militar las aplicaciones de WSN’s estan relacionadas a proteccion,
tacticas de guerra, deteccion de tropas enemigas, los franco tiradores pueden ser
localizados mediante sensores acusticos multiples, deteccion de armas quimicas o

bioldgicas.

En la medicina las redes de sensores inalambricos actualmente se encuentran
monitoreando datos fisioldgicos de los pacientes como la temperatura del cuerpo, tension
arterial, sensores diminutos en la circulaciéon sanguinea pueden analizar continuamente la

sangre y previene coagulacion y trombosis.

En ingenieria general las aplicaciones son muy diversas, en las que van desde
teclados musicales virtuales utilizando acelerometros, pasando por domotica para el
control de luz, temperatura, y movimiento, los micréfonos para la activacion mediante voz,
y sensores de presion en las sillas, regular el paso de aire, hasta la telematica y telemetria

en autos de turismo y competencia.

Otra de las aplicaciones si dejar de ser la menos importante, es la integracion de
WSN en procesos industriales, teniendo alta eficiencia y flexibilidad al contar sensores de

multiples magnitudes fisicas en un solo dispositivo. [9]

2.3 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
Un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) es una configuracion fisica y logica que

permite realizar captura de informacion de un experimento.

La configuracion fisica o hardware viene dada por un conjunto de dispositivos
electrénicos que permiten la conversion de sefales analogicas en datos digitales. Por
configuracion logica o software se entiende al sistema que realiza el control del hardware y

transporta los datos a un computador, para procesarlos y analizarlos.

2.3.1 Caracteristicas
La principal funcion de un sistema de adquisicion de datos consiste en transmitir las
sefiales analdgicas y/o discretas por medio de sus canales de entrada tomadas a través

diferentes sensores de un proceso cualquiera.
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2.3.2 Arquitectura
Los Sistemas de Adquisicion de Datos en su arquitectura se encuentran las siguientes
etapas: Sensamiento, Acondicionamiento, Multiplexacion, Amplificacion, Muestreo y

Retencion, Conversor Analogo Digital y Control, todos ellos mostrados en Figura. 2.7.

. Sensamiento y Acondicionamiento

Sensores y transductores forman parte de esta etapa, su funcion es la de medir la
variable fisica y convertirla en sefial eléctrica. Sin embargo esta sefial eléctrica convertida
es de muy bajo nivel de voltaje o corriente, por lo que es necesario realizar un

acondicionamiento previo para el resto de los modulos de un SAD.

. Multiplexacion
Un multiplexor es un circuito que se encarga de seleccionar la sefal de entrada a ser

tratada, de existir una tnica sefal este circuito no es necesario.

o Amplificacion

Su circuito principal es un amplificador de instrumentacion, cuya funcioén es la
amplificar la sefial de entrada para conseguir un mismo margen de esta sefial a la entrada
del ADC’ y asi conseguir una maxima resolucion; si se dispone de un SAD de varios
canales de entrada, cada canal tendré su rango de resolucion, por lo que se hace necesario

que el amplificador sea programable.

o Muestreo y Retencion
Toma la muestra de un determinado canal y la mantiene. Es un circuito necesario

cuando la senal de entrada varia considerablemente durante la conversion.

o Conversor Analogo Digital
Proporciona un coédigo digital de salida de la muestra analdgica recibida a cada
instante. Es la etapa mas importante de un Sistema de Adquisicion de Datos, la

caracteristica de este circuito es que puede condicionar al resto del sistema.

* ADC: Siglas en ingles de Conversor Analogo Digital (Analog Digital Converter)
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. Control
Como se menciono anteriormente cuando existen varias sefales de entrada, es
necesaria la presencia de un circuito de control que permita la seleccion, la amplificacion,

el muestreo y rango de conversion.

AMPLIFICADOR DE MUESTREO Y RETENCION
INSTRUMENTACION (SAMPLE AND HOLD)

S/H —) ADC
A A

CONTROL 41

Figura. 2.7. Arquitectura Sistema de Adquisicion de Datos

ENTRADA
ANALOGICA

MULTIPLEXOR
SALIDA DIGITAL

J
L I T T T

Lidd il

)

2.3.3 Tipos de Sistemas de Adquisicion de Datos
A los SAD se los puede clasificar de acuerdo al niimero de canales de entrada que

poseen, en Monocanales y Multicanales.

. Sistemas de Adquisicion de Datos Monocanales

Son sistemas disefiados para la adquisicion de una sola sefial de entrada.

AMPLIFICADOR DE MUESTREO Y RETENCION
INSTRUMENTACION (SAMPLE AND HOLD)

ENTRADA
ANALOGICA S/H é ADC

Il

Figura. 2.8. Sistema de Adquisicién de Datos Monocanal
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. Sistemas de Adquisicion de Datos Multicanales

Disefados para la conversion de varias sefiales analogicas de entrada, las variantes en
su configuracion dependen de la caracteristica de la sefial de entrada, la informacion que se
desea obtener, velocidad de conversion, coste, etc. En la Figura. 2.9, se muestran los

distintos tipos de SAD multicanales.

CANAL1 ==) e =>
) INSTRUMENTACION ' (SAMPLE AND HOLD) 3
22 7R M-
(= =
38 = S/H =m=) ADC 2 5
| ® —_— @ <
>3 [ a
H ° 3 ° 3
® D e w
CANALn == = =
.1 T 3
SELECCION
a) SAD Multicanal con muestreo secuencia de canales
CANAL 1 éé SIHﬁ (1 @
O 4
= & o
o 0]
25 e =Y
ékg é » é S/H q d é ADC ? o
EZ ® | S - 5
E > ® - @ S
— <
< €] @ () ) ) )
CANAL n éq S/H —é E @
T 111 T I
SELECCION se EOC
S/H
b) SAD Multicanal con muestreo simultaneo de canales
......................... \
CANAL 1 4 | SIH ﬁ ADC —H (' =
' " @) > 32
28 : N RN
gg —) b . S/H > | ADC | i = 2
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CANALn == : S/H 9 |ADC —:é fT : =>
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TT. .T SELECCION

¢) SAD Multicanal en paralelo

Figura. 2.9. Sistemas de Adquisicion de Datos Multicanales
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2.4 INSTRUMENTACION VIRTUAL
El desarrollo de la informéatica y la ingenieria electronica en las dos ultimas décadas

revoluciono los campos de la instrumentacion, mediciones y automatizacion.

Un importante desarrollo resultante de la universalidad de la computadora personal
es el concepto de instrumentacion virtual, el cual ofrece variados beneficios a ingenieros y

cientificos que requieran mayor productividad, precision y rendimiento.

2.4.1 Definicion

“El concepto de instrumentacion virtual implica adquisicion de sedales, el
procesamiento, analisis, almacenamiento, distribuciéon y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la medicion de una o varias senales, HMI, visualizacion,

monitoreo y supervision remota del proceso, la comunicacion con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual estd enfocado a los instrumentos encargados
de medir sefales, registrar datos y decidir las acciones de control, evidentemente, se
requiere de una etapa de actuacioén, que conforma la interfaz entre la computadora y el
sistema a controlar, por tanto esta etapa implicard drivers de potencia o transductores de
sefial especiales. Ademas, existen otras etapas auxiliares que no intervienen en el proceso

de medida, como es ¢l caso del subsistema de alimentacion.” [4]

2.4.2 La instrumentacion virtual en la Ingenieria Electronica

En la Ingenieria Electronica la ensefianza y el aprendizaje tienen que ir de la mano
con la tecnologia; lamentablemente para paises subdesarrollados como el Ecuador el
problema mas relevante no es la rapidez del cambio tecnoldgico en el mundo, si no el alto

costo de los equipos especialmente en el area de laboratorios.

Una solucion a este problema es emplear PC’s, en las cuales se reemplacen equipos
convencionales por instrumentos virtuales y sistemas de adquisicion de datos, permitiendo
realizar adquisicion, procesamiento y control de sefiales fisicas en tiempo real a costos
menores, con capacidad de realizacion de experimentos para distintos eventos sin la

necesidad de contar con instrumentos o equipos fisicos para cada uno de ellos.



CAPITULO 2: GENERALIDADES 29

2.4.3 Diseiio de instrumentos virtuales
Para el disefio de un instrumento virtual se requiere, de un computador, un SAD, y el
software apropiado. Un instrumento virtual debe realizar como minimo las tres funciones

basicas de un instrumento convencional: adquisicion, analisis y presentacion de datos.

La instrumentacion virtual puede también ser implementada en equipos distribuidos
en campo (RS-485), equipos a distancia (conectados via radio, Internet, etc.), o equipos

industriales.

Existe una tarjeta de adquisicion de datos para casi cualquier bus o canal de
comunicacion en PC (ISA, PCI, USB, serial RS-232, RS-422, paralelo EPP, PCMCIA,
CompactPCI, PC/104, VMEbus, CAMAC, PXI, VXI GPIB, etc.), y existe un driver para

casi cualquier sistema operativo.

Entre los programas especializados para la instrumentacion virtual destacan

LabVIEW, Agilent-VEE, Cyber Tools, Beta Instruments Manager, Matlab Simulink, etc.



CAPITULO 3

SENSORES MTS310, NODOS MPR2400 Y MODULO MIB520

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES
En el presente capitulo se describe el hardware utilizado en el proyecto, como son los
sensores MTS310, los nodos MPR2400, la estacion base MIB520CB de comunicacion

Serial USB, el lenguaje y software de programacion.

Los modulos utilizados en este proyecto funcional bajo el sistema operativo TinyOS’
desarrollado por la Universidad de Berkeley, el software de fabrica MoteView también
viene basado en este sistema, cuyo lenguaje de programaciéon llamado NesC®, es muy
similar al C y es soportado por las plataformas comerciales de Windows, principalmente

XP Home, Profesional, y 2000 con service pack 4.

3.1.1 TinyOS y NesC

TinyOS es un sistema operativo de codigo abierto para trabajar con WSN, puede ser
visto como un conjunto de programas avanzados que contiene varios algoritmos que
permiten generar enrutamientos asi como también posee diferentes aplicaciones para las
redes de sensores inaldmbricos, puede ser aplicado a otros sistemas embebidos y soporta

diferentes plataformas de nodos de sensores.

TinyOS estd desarrollado para trabajar bajo Linux, sin embargo para trabajar en
Windows es necesaria la instalacion de Cygwin que es un simulador de plataformas Unix

que se ejecuta bajo Windows.

“NesC es un meta-lenguaje de programaciéon basado en C, orientado a sistemas

embebidos que incorporan el manejo de red. Ademas soporta un modelo de programacion

* TinyOS: Tiny microthreading Operative System
¢ NesC: Network Embedded Systems C
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que integra el manejo de comunicaciones, las concurrencias que provocan las tareas y
eventos y la capacidad de reaccionar frente a sucesos que puedan ocurrir en los ambientes

donde se desempefia.” [5]

3.1.2 MoteView

MoteView es el software de fabrica provisto por Crossbow, esta disefiado para ser
una interfaz entre el usuario y la red de sensores inalambricos; este software viene provisto
de herramientas para facilitar el monitoreo de la Red, en la Figura. 3.1, se muestra la
ventana del programa en la cual se despliegan los datos de los distintos nodos, la
informacion visualizada en esta ventana posteriormente sera utilizada para el analisis del

proyecto en el capitulo 6.

i MoteView 1.4 JoEd

File Settings Tools Units Help

& (8RR Bllaw|  wver

Modes Data ]Eummand1 Eharts] Topologyl
d Name Node Data
[x] Eh 0o Gateway Id & woltage temp light accel_x accel_y mag_x mag_y mic Tirne
3

] Ej; 02 Mode 2 r B468M(s 2 G428ms 2 107,77 mg 107,63mg 174 03(04/2008 10:54:24

) 5}-} 03 Mode 0 3 av 24,360 @l SOEmis~2 4,116m(s 2 26,87 mga 26,67 moa 165 03/04/2008 10:54:24

(x] & |05 Mode § 5 1y 25,19C 0 882mis~2 -88,2m{s*2 Omgauss Omgauss O 03042008 10:54:25
«| | 0
f I L e e
200342008 120431 Curent Time 02/04/2008 10:54:25

Server Messages | Error Messages ]

Server Messages: )

I#zerve:dttempting to Connect ta xS ervel L]

Figura. 3.1. Ventana principal de MoteView

3.2 MPR2400 Y MTS310

Como se describi6 en la seccion 2.2.2 entre los componentes que conforma una WSN
se encuentran las motas y sensores, en este proyecto las motas o nodos son los modulos
MPR2400 (Mote Processor Radio) que trabajan sobre MICAzZ’ y los sensores MTS310
(Motes Sensors) que soportan esta plataforma poseen sensores de luz, temperatura,

acelerometro de 2 ejes, magnetometro de 2 ejes, micréfono y un zumbador.

" MICAz: Ultima generacién en Plataformas de hardware para motas de Crossbow Technology.
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3.2.1 Descripcion

A continuacion se detallara las caracteristicas de las motas y sensores utilizados.

. Nodos MPR2400

Los nodos MPR2400 trabajan en el rango de frecuencias de 2400MHz a 2483.5MHz
y a nivel industrial son conocidos tinicamente como MICAz funcionan dentro de la norma
IEEE 802.14.5, consta de Chipcon CC2420, transmisor/receptor de radio frecuencia
ZigBee con un Microcontrolador Atmegal28L, un conector de 51 pines I/O, una memoria

flash de 512Kb y para su funcionamiento necesita de dos baterias AA.

[~]

u MMECX sonnaotor . .
o
Logger o
=
Flash m
Fal
=
W
=
i,
ATMegal2aL e
pocontroller 0
Analog iD= =
Digital D «—» 3
a
]
k4 .
CC2420 D555 ]
Radio .é
[ |

Figura. 3.2. Diagrama de bloques MPR2400/MICAz

° Sensores MTS310
Es un modulo flexible de sensores con varias modalidades de sensamiento entre las
que se incluyen un acelerometro y magnetémetro de dos ejes, luz, temperatura, sonido y

zumbador; en la Figura. 3.3 se muestra el modulo de sensores MTS310.

MTS310 cuenta con un conector de 51 pines I/O para ser acoplado en el nodo

MPR2400.

Para este proyecto los Unicos elementos que no se utilizaran son el magnetémetro de

dos ejes y el zumbador.
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Microfono. La circuiteria de este dispositivo consta de dos operaciones, una que
reconoce amplitudes y distancias a través de rangos acusticos, y otra operacion que es para
grabado y medicion de audio. Este circuito consta de un pre-amplificador y un

amplificador de segundo nivel con control de variacion de resistencia digital.

Luz. El sensor de luz es una simple fotocelda de CdSe, tiene una méxima
sensibilidad a la longitud de la onda de la luz de 690[nm]. La resistencia expuesta a la luz

es de 2K mientras que a la oscuridad la resistencia es de 520K€.

Temperatura. Para el sensamiento de temperatura MTS310 cuenta con un termistor
configurado de tal manera que es comparable a un divisor de tension con una lectura

nominal de media escala hasta 25°C.

Acelerémetro. El acelerometro de dos ejes es una superficie MEMS® tiene una gran
capacidad de deteccion y una resolucion de 10 bits. Las caracteristicas de este sensor se

describen en la Tabla. 3.1

Acelerometro de dos ejes
Rango +2 g (1 g=9.81 m/s?)
Ancho de Banda | DC-50 Hz (controlado)
Resolucion 2 mG (0.002 G) RMS
Sensibilidad 167 mV/G £17 %
Offset 25V+04V

Tabla. 3.1. Caracteristicas acelerometro de dos ejes.

Honeywel|
HMC1002
Magretometer

Analog Devices
ADXL202JE
Accelerometer

Figura. 3.3. Sensores MTS310 con acelerémetro y magnetémetro

8 MEMS: Micro Electro Mechanic System

33
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3.3 MIBS520
La estacion base utilizada para este proyecto es la MIB520CB (Mote Interface

Board), este modulo actiia como interfaz entre el computador y los nodos.

USE Serial Port MICA-series
(B-type Male) connector
Power OK LED
" {green)
Reset Switch
{(SW1) -
. — ISP LED (red)
Mote JTAG
connector

Figura. 3.4. Vista superior de MIB520CB’

3.3.1 Descripcion
La placa MIB520CB es un dispositivo de comunicacion serial USB, con capacidad

de programacion para distintas plataformas de hardware Crossbow.

Para su funcionamiento es necesaria la instalacion del driver FTDI FT2232C provisto
en los discos de instalacion del software de fabrica, la funcidon de este driver es usar el
puerto USB fisico como dos puertos COM virtuales COM;, y COM,.;, el primero de ellos
se utiliza para la programacion de los nodos y el segundo para la recepcion de la

informacion de la red de sensores inalambricos.

Tiene un procesador ISP'® Atmegal6L, posee un conector de 51 pines, LEDs
indicadores de nodos (amarillo, verde, rojo), LEDs indicadores ISP (Funcionamiento
correcto: verde, Programacion en progreso: rojo), un boton de RESET que resetea el ISP y
el monitoreo del software que corre bajo el PC, un conector J3 (Mote JTAG) el cual
permite la conexion al JTAG del microcontrolador Atmel para la generacion de una
depuracion dentro del circuito mismo, la tasa de transferencia es de 57.6 Kbps y no

requiere de fuente de alimentacion externa. [6]

® MPR-MIB_Series_Users_Manual_7430-0021-07_B.pdf
1 ISP: in-system processor
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3.4 PROGRAMACION NODOS Y ESTACION BASE

Durante la instalacion del software de fabrica provisto por Crossbow se instalan
varios paquetes entre los cuales se encuentra MoteConfig, TinyOS y Cygwin, como en el
proyecto se utilizan los nodos MPR2400 la plataforma para programacion serda MICAz;

existen dos formas de programacion de nodos y estacion base, detalladas posteriormente.

Para cargar un programa en un nodo o mota, se debe acoplar el conector de 51 pines
del MPR2400 a la base MIB520, los MPR no deben estar con las baterias colocadas tal

como muestra la Figura. 3.5

Figura. 3.5. MIB520CB con MPR2400 acoplado

3.4.1 Programacion mediante Cygwin

El codigo del programa para la estacion base y los nodos se descargan a la PC con la
instalacion del software provisto por Crossbow, estos se encuentran en la direccion:
C:\Crossbow\cygwin\opt\MoteWorks\apps\xmesh. Para los nodos dentro de la carpeta
XMTS310CB vy para la estacion base dentro de XMeshBase.

bash: [: homesCarlos: hinary operator expected

=

Figura. 3.6. Ventana terminal de Cygwin
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En la Figura. 3.6, se muestra la ventana terminal de Cygwin, cuyo icono de acceso
directo & se encuentra en el escritorio; una vez abierta la aplicacién, para programar los

nodos y la estacion base se utilizan los comandos descritos a continuacion.

Para la estacion base se utiliza los siguientes comandos:

cd c:/Crossbow/cygwin/opt/moteworks/apps/xmesh/xmeshbase.

make micaz install, 0 mib520,com <n>

Donde <n> representa el puerto COM virtual para programacion.

Para la programacion de los nodos se utilizan los comandos siguientes:

cd c:/Crossbow/cygwin/opt/moteworks/apps/xmesh/xmts310ch.

make micaz install, <x> mib520,com <n+1>

Donde <X> es un niimero entero que representa al identificador de nodo.

3.4.2 Programacion mediante MoteConfig 2.0

Como se menciono anteriormente dentro de los paquetes que se instalan con el
software de fabrica se encuentra MoteConfig 2.0, esta aplicacion se encuentra ubicada en:
INICIO>TODOS LOS PROGRAMAS->CROSSBOW, la Figura. 3.7se muestra la
ventana principal de MoteConfig 2.0.

En el meni SETTINGS—>INTERFACE BOARD SETTINGS se debe configurar la

estacion base y el puerto para la programacion a utilizarse.

Al seleccionar la opcion anterior, aparecera la ventana mostrada en Figura. 3.8; los

parametros a seleccionarse para este proyecto son:

v Estacion Base: MIB520’s
v Puerto COM : n (Primer Puerto Serial)
v’ Bits por segundo: 57600
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W MoteConfig g | <

File Settings Help

Laocal Pragram Femate Pragram

Select File to be Uploaded:

| Select..

Flatfarm : s esh
Type Fladio Band tHz Type
Addresses
MOTE ID 5 = ¥ Hex v Auto lne i B e
GROUP D D= W Hex Packet Size I_—. Bytes
R adio :
RF Power | l] J e Fayload Size Bytes
RF Channel | LJ J MHz Enable Watch Dog [

Uart Baud Fiates

UARTO ¥ FRead Fuses Program [™ OTAP Enable Cancel

Crosshow Inc. 2006 | Device; mibb20; Port: com12

Figura. 3.7. Ventana de MoteConfig 2.0

ﬁ Interface Board Settings @

—Parameters

" MIBS10 Serial Port:

COM: 12— ]a?snn Lj

o MIBS20'%s First Serial Part

Program Cormrmunciation
" MIBE00 Host  |localhost 110001 110002

Apply Cloge

Figura. 3.8. Ventana Interface Board Settings, con COM 12 puerto serial virtual

Luego, en Select File to be Uploaded de la Figura. 3.7se introduce la direccion de la
aplicacion de los nodos o de la estacion base. Para los nodos la direccidén se muestra en la
Figura. 3.9y para la estacion base en Figura. 3.10; posteriormente hay que presionar el

botéon Program para subir la aplicacion a la mota.
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38

& MoteConfig g i'.'_é\@
File Settings Help
1 Local Program | Remate Program [ 5
! DIRECCION
C:A\Crosshowscygwinhoptshd otels/ ork s\ appsismeshiedd TS 3 0CE buildmicazimain. exe Select..
e o '
Type MicaZ Fadio Band |24200  MHz Type HMESH2 HP
~ Addiesses '
WOTE (D 1 - 7 Hex f Route Update: 3 Sec
GROUPID [0 = ¥ Hex PacketSize |36 Butes
—Radio .
Biyk
FF Fawer ]31 L] ]D B Payload Size 29 yhes
FF Charnel |EHANNEL_'I 1 L] ]2405 MHz Enable ‘Watch Dog |
~ Uart Baud Rates - S ~.CLIC PARA FROGRAMAR
LARTO v Fead Fuzes Frogram OTAF Enable Cancel
Baze Station: MNA& [
FMesh Power, 144
UARTO Bawdrate: B7EO0
CPU Clack: M8
Sample Rate; 1343
#Mesh Flags H/&
Mezh Route Update; 38000 =
#Mesh Health Update: 60
Frequency: 11 [ 4
RF Pawer: 31 |V\'
Crossbow Inc. 2006 | Platform: MicaZ | Device: mib520; Port: com12 Y.

Figura. 3.9. Programacion de un nodo en MoteConfig

'@ MoteConfig
File Settings Help

Local Program | Femote Program

d be Lploaded:

. Flafom : T =
Tupe MicaZ RadioBand |2420 MHz [ Tupe SMESHZ HP
e Tdentificador de nodo debe serd
i [ At Route Update: 36 Sec
GROUPID v Hex Packet Size 55 Bytes
~ Fiadio — ' . I
Byt
RF Fower |3‘I JJ |El dBm slced s i =
RF Channel ]CHANNEL_'H Lj J24U5 FH = Enable ‘4 atch Dog ]
: Uart Baud Rates =
UARTO b Fead Fuses Program I ™ OTAP Enable Cancel
Base Station: 1 el

HMesh Power: 144

UARTO Baudrate: 57600
CPU Clock: M/2,

Sample Rate: M/

HMesh Flags: MAg

#Mesh Route Update: 36000 -
#Mesh Health Update: MAé L
Frequency: 11
RF Pawer. 31

(Crosshow Inc. 2006 | Flatform: MicaZ | Device: mibG20; Port: comi2

Figura. 3.10. Programacién de la estacién en MoteConfig



CAPITULO 3: SENSORES MTS310, NODOS MPR2400 Y MODULO MIB520

3.5 COMUNICACION SERIAL USB
USB'' es una interfaz para transmisién de datos y distribucion de energia que ha sido

introducida en el mercado de PCs y periféricos para mejorar las lentas interfaces paralelo y

serie (RS-232).

Esta interfaz también permite la utilizacion fisica de un puerto USB como puerto

virtual RS-232 (COM) o paralelo (LPT).

Entre las caracteristicas de esta comunicacion se encuentran:

v" Permite la conexion de hasta 127 periféricos con un solo puerto, de baja y media
velocidad.1.5 Mbps y 12Mbps para la transmision de datos.

v Transfiere las sefiales y energia a través de 4 hilos, para trenzado para datos
(28AWQ) y par trenzado para alimentacion (20 a 28 AWG).

v" Tensién nominal de 5V.

v" Los bits son enviados empezando por el byte menos significativo, hasta llegar al

byte mas significativo de la trama.

3.6 TRAMA DE DATOS

Como se menciono con anterioridad si bien la estacion base (MIB520) fisicamente
consta de un conector USB, los datos de la red de sensores inalambricos enviados a la PC
se los realizan de forma serial; durante el estudio de la trama de datos se determino que la

longitud de la misma es de 39 Bytes, la misma que se detalla en la Tabla. 3.2

Nombre del Paquete | Tamafo (Bytes)
Cabecera TOS 7
Cabecera XMESH 7
Cabecera XSENSOR 6
Datos Sensor 16
Fin de trama 3

Tabla. 3.2. Descripcion de paquetes dentro de trama de datos recibidos

' USB: Siglas en ingles de Bus Serial Universal (Universal Serial Bus)
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Como se detalla en la Tabla. 3.2 el paquete Datos Sensor tiene un tamafio de 16
Bytes, en el cuales se encuentran distribuidas las distintas magnitudes fisicas que poseen

los sensores MTS310, las mismas que se detallan en la Tabla. 3.3

Variable Tamaifio (Bytes)

Estado Bateria 2
Temperatura 2
Luz 2
Micréfono 2

Acelerometro 4(2x%x,2y)
Magnetometro 4(2x,2y)

Tabla.3.3.  Descripcién paquete Datos Sensor

En la Figura. 3.11 muestra la posicion de los paquetes en la trama de datos recibidos

por la estacion base.

ID NODO
1-7 8 9 10 11 12 13 14 i) 37 -39
N ~ N ~ N ~ A ~ N/
CABECERA CABECERA XMESH CABECERA DATOS FIN
TOS XSENSOR  SENSORES  TRAMA

Figura. 3.11. Trama de Datos

La Figura. 3.12 detalla la distribucion de los Bytes de magnitudes fisicas de los

sensores MTS310 dentro del paquete Datos Sensores.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

H_H_H_H_H_H_H_H_}

BATERIA TEMP LUz MIC ACC x ACCy MAG x MAG y

Figura. 3.12. Distribucion de Bytes de magnitudes fisicas en el paquete Datos Sensores

Cada Byte en la trama de datos esta representado por un nimero hexadecimal de 2

digitos; la conversion a unidades crudas de las magnitudes se muestra en la Figura. 3.13
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MAGNITHD FiSICA

LS BYTE MS BYTE

HEXADECIMAL
4 DIGITOS

~

Conversion a Decimal
(Unidades Crudas)

Figura. 3.13. Validacién para obtencion de datos sensados

3.7 CONVERSION A UNIDADES DE INGENIERIA

Una vez determinada la informacion de la trama de datos, y conocida la forma en la
que esta informacién se convierte a unidades crudas, el siguiente paso es transformar estos
datos a unidades de ingenieria, para lo cual se utilizaran las ecuaciones o algoritmos que a

continuacion se especifican. [7]

Como se detalla en la Figura. 3.12, la primera de las variables fisicas es el estado de
la bateria de los sensores, para convertir esos datos a unidades de ingenieria se utiliza la

Ecuacién 3.1.

BV =RV x ADC FS/data Ecuacion 3.1

donde,

BV = Voltaje de la bateria

ADC FS=1023

RV =1.223[V] (Voltaje de Referencia para micaz)
data = Bytes 22-21 convertidos a decimal.

BV [V]= BV

BV [mV] =BV x 1000
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La Ecuacién 3.2, es utilizada para convertir los datos de los Bytes 24-23 (unidades

crudas de temperatura) a grados Kelvin (unidades de ingenieria de temperatura).

T(K) = 1 ; Ecuacion 3.2
a+bx ln(Rthr ) +cCXx [ln(Rthr )]

donde,

a=10.00130705

b=10.000214381

¢ =0.000000093

Rir =R1 X (ADC_FS-ADC)/ADC Ecuacién 3.3
R1=10kQ
ADC FS=1023
ADC = Bytes 24-23 convertidos a decimal.

T(°C) =T(K) - 273.15

Los Bytes 26-25 y 28-27 de la trama de datos representan las magnitudes fisicas de
luz y sonido respectivamente, estas dos magnitudes no se las pudo convertir a unidades de
ingenieria (Lux y decibelios) debido a que la informacion no es proporcionada por el

fabricante, por tal motivo en el software se visualizara inicamente las unidades crudas.

Sin embargo para el caso de los bytes 26-25 correspondiente a la informacion
recibida de la fotoresistencia detectora de la variacion de Luz, en la Figura. 3.14 se muestra
el circuito correspondiente a un divisor de tension cuya variacion de voltaje (ADC) se debe

a la variacion que sufre la resistencia (R Photoresistor).

Vref

F Photoresistor

aADC

[vl
10k, 5%

Figura. 3.14. Circuito Fotoresistencia
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La Ecuacion 3.4, indica la féormula utilizada para obtener la variacion de voltaje en el

circuito divisor de tension.

ADC[V] =BV x DATA/ADC _FS Ecuacion 3.4

donde,

BV = Voltaje de la Bateria (Ecuacién 3.1)
DATA = Datos 26-25 convertidos a decimal
ADC FS=1023

Finalmente para el acelerémetro tanto la componente en x y la componente en y, la

Ecuacion 3.5, se utiliza para transformar los datos de los Bytes 30-29, 32-31.

ACC=1-(CP1-ADC)/ADC_FS Ecuacion 3.5
donde,
CP1 =500
CNI1 =400

ADC _FS =(CPI-CN1)/2
ADC = Bytes convertidos a decimal.
ACC(m/s®) = ACC x 9.81



CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE

4.1 LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje

de programacion grafico para el disefo de sistemas de adquisicion de datos,

instrumentacion y control.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica las

aplicaciones creadas son llamadas VI’s (Instrumentos Virtuales) y entre sus aplicaciones

principales se tiene:

AN N N NN N

Mediciones de Alta Velocidad de un Amplio Rango de Sensores.
Monitoreo de Vibracion y Mantenimiento Predictivo.

Registro de Datos y Control Estadistico de Procesos.

Compartir Datos entre PLCs y otros Dispositivos de Automatizacion.
Desarrollar Interfaces Graficas de Usuario.

Alarmas, Registro de Datos, Aplicar Escalas y Reportes.

Algoritmos Avanzados y Control de Movimiento Personalizado.

LabVIEW Graphical Development Platform for Design, Control, and Test

Embedded Design Industrial Monitoring Automated Test
and Prototyping and Control and Measurement
: ; Advanced Data Logging Communications
Filter Design/DSP Control HMUSCADA and NVH Tast
: Machine Vision
Systam Prototyping Industrial Control (PID) and Mation ATE
Computing Targets
Desktop ndustrisl Mobie Embedded

Figura.4.1. ;Qué es LabVIEW?
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4.1.1 VISA"

Arquitectura de Software para Instrumentos Virtuales (VISA) es una libreria de
interfaz simple para controlar dispositivos e instrumentos en las plataformas de LabVIEW
como VXI, GPIB, RS-232, USB. VISA es el estandar utilizado por la Alianza de Sistemas
de VXI plug & play, en las cuales se encuentran mas de 35 compafiias en la industria de
instrumentacion. El estdndar VISA unifica la industria para hacer software que pueda ser
interpretado y reutilizado por mas tiempo, sin importar el tipo de operaciéon de su

instrumento.

NI-VISA es un software controlador que esta disponible en la pagina web de

National Instruments: http://ni.com/visa. [§8]

Jobant )

Applicatios
Preqrama

bnitiument
[E L]
—_—

o

)

GPIB, Serisl FEl
Etharned,
and USH

Figura. 4.2. ;Quées VISA?

4.1.2 Configuracion Serial USB
Como se menciono en el CAPITULO 3, la estacién base utilizada en este proyecto es
la MIB520CB, que fisicamente consta de un conector macho USB, pero la trasmision de

los datos se los realiza de manera serial.

En LabVIEW para poder tomar los datos de la WSN Crossbow se utiliza la libreria
NI-VISA la cual permite trabajar con el puerto COM ,;virtual.

El diagrama de bloques utilizado para la comunicacion se muestra en la Figura. 4.3.

2 VISA: Virtual Instrument Software Architecture
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Enable Termination Char {T)

timeout {10sec) M[True T
[10000}

i

BAUDIOS TRAMA DE DATOS
| T

VISA Close

L -

VISA Cu:unﬁguré Serial Port]| E VISA Read

A2 [T
I_'hbc'l\

-3 [=TH|

BITS ]
@ SERIAL
LLITL
PARIDAD
([ — =
BITS DE PARADA IEb-
I UI.EE
CONTROL DE FLUIO

o=

Figura. 4.3. Configuracion de la comunicacién Serial-USB

4.2 DISENO DE LA INTERFAZ HMI

Como ya se explico en el CAPITULO 3, en el presente proyecto se van a utilizar
sensores que detecten: temperatura, luz, sonido y vibracion, de acuerdo a ello se disefiara la
interfaz en LabVIEW para la visualizaciéon de la informacion proveniente de la red de

sensores inalambricos.

4.2.1 Caracteristicas Generales

Una vez que se logr6 el reconocimiento de la informacion en la trama de datos,
algoritmos de conversion y configuracion serial con LabVIEW, se procedioé a determinar
las principales caracteristicas con las que contaria la interfaz a ser disefiada, las mismas

que se detallan a continuacion:

Ventana con pestafias desplegables.
Informacion de estado de los nodos.

Visualizacion amigable de temperatura, variacion de voltaje, sonido, vibracion.

D N N NN

Presentacion de graficas historicas de los procesos de medicion para las distintas
variables.

Exportacion de datos adquiridos a una hoja de calculo.

Presentacion de resultados de un proceso de adquisicion.

Control simulado para temperatura y luz.

D N N NI N

Acceso restringido a ciertas ventanas y codigo del programa, mediante

contraseia.
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4.2.2 Parametros
De las caracteristicas generales detalladas en la seccion anterior, dan inicio a los

siguientes parametros:

. Pantalla Principal

Al iniciar la aplicacion, esta es la primera pantalla que se mostrara, en esa pestafia se
configura el puerto de comunicacion a utilizarse con sus pardmetros respectivos y el valor
correspondiente (Puerto COMp.1, Baudios 57600, Bits 8, Paridad None, Bits de Parada
1, Control de Flujo None), se visualiza el estado de la bateria y un grafico historico del
voltaje de los nodos, un boton para dar inicio al sensamiento (START), un boton para
detener la ejecucion de la aplicacion (STOP), un Led para indicar que existen datos en el
buffer (LISTO), un botén para borrar la pantalla del grafico (Limpiar Pantalla) y un reloj
digital, la Figura. 4.4 muestra esta ventana en la cual también constan los valores por

defecto para la configuracion del puerto COM,+; virtual a utilizarse.

Confiquracién I Temperatura | Luz | Microfono | Acelersmetro | Acerea de crossbow.vi |

START STOP LISTO 12:20:37

@ @ ) 28/07/2008

Figura. 4.4. Pantalla principal — Configuracion

. Pantalla Temperatura

La pantalla de temperatura est4 dividida en dos secciones, una de ella se subdivide en
tres secciones mads; la primera seccion consta de un indicador de temperatura en grados
centigrados (Temperatura °C), un selector para el nimero de muestras a ser adquiridas (#

MUESTRAS), un boton de inicio de muestreo (START).
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La segunda seccion de esta pantalla, consta de una pestafia con configuracion de
alarmas donde se puede setear parametros (MUY ALTA, ALTA, BAJA, MUY BAJA),
indicadores luminosos para cada uno de los niveles, y una simulaciéon de la accion a
tomarse cuando la temperatura medida se encuentra fuera del rango. La Figura. 4.5 y la

Figura. 4.6 muestran las acciones a tomarse cuando existe una alarma alta o baja

respectivamente.

Figura. 4.5. Pantalla Temperatura — Alarma Alta

Figura. 4.6. Pantalla Temperatura — Alarma Baja
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La siguiente pestafia perteneciente a la segunda seccion de la ventana de temperatura
muestra un grafico historico del proceso de muestreo, dispone de controles para modificar
las escalas del grafico en ambos ejes que se ejecutan cuando se acciona el boton Activar, y
un botoén para limpiar la pantalla del grafico (Limpiar Pantalla), esta pestaina se muestra
en la Figura. 4.7. Finalmente en la pestafia de resultados (Figura. 4.8 se visualiza los

valores maximos y minimos del muestreo, y se puede modificar la direccion para guardar

el archivo con los datos adquiridos.

Figura. 4.7. Pantalla Temperatura — Gréafica

m C:\Laboratorios\ TEMPERATURA.xls

Figura. 4.8. Pantalla Temperatura — Resultados
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. Pantalla Luz

De la misma manera que la pantalla de temperatura, la ventana correspondiente al
sensamiento de la cantidad de luz recibida por la fotoresistencia, consta de dos secciones,
una en la cual se visualiza la variacion del voltaje debido al cambio del valor de resistencia
en el divisor de tension (VOLTAJE CONVERSOR), el voltaje de la bateria del nodo
(VOLTAJE DE REFERENCIA), un indicador vertical del valor de unidades crudas del
Conversor (Luz y U.C), un controlador numérico para la cantidad de muestras en el
proceso de adquisicion (# MUESTRAS), y un botoén para iniciar la toma del nimero de

muestras seleccionado.

La segunda seccion de esta ventana es muy similar a la temperatura, es decir se
divide en tres sub secciones, la primera sub seccion consta con cuatro controladores
numéricos para distintos niveles de alarmas (MUY ALTA, ALTA, BAJA, MUY BAJA),
indicadores visuales y auditivos para cuando la medida este fuera de cualesquiera de estos
rangos, también con un simulador visual de la accidon que se puede ejecutar con el valor

medido.

La Figura. 4.9 muestra la pantalla de Luz en la cual, se visualiza la primera seccién
descrita en el primer parrafo y la segunda seccion con la alarma ALTA activada y la

simulacion de la accion de control a ejecutarse, para este caso una bombilla apagada.

Figura. 4.9. Pantalla Luz — Alarma Alta
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En la Figura 4.10 se visualiza la otra condicion de simulacion de la accion de control

para cuando el nivel de Luz sensado este en los niveles bajos, para este caso una bombilla

encendida.

Figura. 4.10. Pantalla Luz — Alarma MUY BAJA

La Figura. 4.11 muestra la pantalla correspondiente a la grafica de VOLTAIJE
CONVERSOR vs TIEMPO, con sus respectivos controles (RANGOS) y botones para

modificacion de escalas y limpieza del area de grafico (Limpiar Pantalla).

Figura. 4.11. Pantalla Luz — Grifica
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La ultima opcién disponible en la ventana de Luz, es la de Resultados mostrada en
la Figura 4.12, que tiene la capacidad para editar la direccion del archivo de datos
adquiridos, visualizacion de valores maximos y minimos medidos, y el circuito de

referencia que se utilizaran para los calculos respectivos en las practicas de laboratorio.

C:\Laboratorios\LUZ.xls

Vref
R Photoresistor

Figura. 4.12. Pantalla Luz - Resultados

o Pantalla Micréfono

De la misma manera que para Temperatura y Luz, la pantalla de microfono esta
divida en dos secciones, una en la cual consta con botones similares para inicio del proceso
de muestreo (START), un indicador del nivel de sonido del nodo que muestra el valor en
decimal del dato proveniente del canal de conversion (Nivel de Sonido Nodo 2), y un

controlador numérico para seleccionar el nimero de muestras (# MUESTRAS).

En la segunda seccion de esta ventana se encuentra el grafico del valor muestreado
vs tiempo, con sus respectivos controles para modificar las escalas y limpiar la pantalla
(Activar, Limpiar Pantalla) y también una ventana de resultados en la cual estd la
direccion en la cual se guarda el archivo con los datos de la adquisicion, y visualizacion de
los valores maximos y minimos. La Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran las dos opciones

disponibles en la pantalla de micréfono.
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Figura. 4.13. Pantalla Micréfono — Grafica

C:\Laboratorios\SONIDO. xls

Figura. 4.14. Pantalla Micréfono — Resultados

. Pantalla Acelerometro

Esta es la ultima pantalla en la cual se van a realizar adquisicion de datos, el
acelerometro del MTS310CB va ser utilizado como detector de vibraciones en ambos ejes,
en esta ventana se encuentran botones para iniciar la adquisicion (START), para

modificacion de rangos y borrar la pantalla grafica (Activar y Limpiar Pantalla).
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Un area de grafico para visualizar la vibracion de los dos ejes vs tiempo, y una
pestafia con opciones de un editor de texto para modificar o seleccionar la direccion del

archivo y valores méximos y minimos muestreados.

Las Figuras 4.15 y Figura 4.16 muestran las ventanas de Acelerometro, el area
izquierda de las dos Figuras es comun y alli se visualiza la variacién de la vibracion en

[m/s?].

100 o
‘ -
1 Nrem :
Gy 12
SR - i WA AA
e - = (W) WYL U

Figura. 4.15. Pantalla Acelerémetro — Grafica

C:\Laboratorios\VIBRACION. xls

Figura. 4.16. Pantalla Acelerémetro — Resultados
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. Pantalla Acerca de Crossbow.Vi
Como pantalla final, unicamente muestra informacion general del Software y del

autor.

Configuracién | Temperatura | Luz | Miréfor | Acelerémetro | Acerca de Crossbow.vi

CIRAD

Crossb@we

SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS PARA SENSORES INALAMBRICOS CROSSBOW

CARLOS ALBERTO VIVANCO ALBUJA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

Laboratorio de Instrumentacién y Sensores

Séngolqui - Ecuador
2008

Figura. 4.17. Pantalla — Acerca de Crossbow.vi

43 PROGRAMACION EN LABVIEW
Con los parametros de las ventanas detallados en la seccion anterior se realizo la
programacion en LabVIEW, para lo cual antes y durante el desarrollo se realizaron las

consideraciones pertinentes para su correcto funcionamiento.

Como se explico en la seccion 4.1, LabVIEW es un software de instrumentacioén
virtual cuya programacion se la realiza en bloques, es decir este programa dispone de
varias herramientas para ser conectadas entre si de acuerdo a las necesidades de la

aplicacion, esta aplicacion en ejecucion (Run Time) es conocida como Instrumento Virtual.

En la elaboracion del software se utilizaron herramientas sencillas y basicas de tal
manera que el programa pueda ser ejecutado en cualquier version de LabVIEW a partir de
la 7.1, cabe recalcar que la Escuela Politécnica del Ejército posee las licencias de varias
versiones de este programa de instrumentacion virtual, disponibles en el Departamento de

Eléctrica y Electronica.
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4.3.1 Diagramas de Flujo
Desde la Figura 4.18 hasta la Figura 4.28 se muestran los diagramas de flujo del

programa desarrollado.

INICIO

i

PESTANA=1

PUERTO

s

NO

<+ 2

LEER PUERTO;
TRAMA=TD;

DI

) 4 NO

INICIO DE
TD ==T7E

SELECCIONAR

PESTANA
— S
v A
Identificacién de
Caracteres

v

Caracter 11 = Nodo
Caracter 21-22 = VOLT

. . ~ Indicador Voltaje
SINodo=2% "Nodo 2 = VOLT
Si Nodo=1
Indicador Voltaje R Graficar
Nodo 1 = VOLT Voltaje vs Tiempo
FIN

Figura. 4.18. Diagrama de Flujo — Pantalla Principal
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INICIO

L0

PESTANA

PESTANA

i TEMPERATUR

<,

S|
v

TEMPERATURA

PESTANA

LUz

<,

Sl
v

LUz

PESTANA

i MICROFONO

)

MICROFONO

PESTANA

y

CELEROMETR

)

ACELEROMETRO

PESTANA

ACERCA DE

<,

S|

INFORMACION

PESTANA

y

Figura. 4.19.

NO——p

NO——p

NO——p

NO——

NO——»

NO.

CONFIGURACION

{

Sl
v

PANTALLA
PRINCIPAL

FIN

Diagrama de Flujo — Proceso Seleccionar Pestafia
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INICIO

Figura. 4.20. Diagrama de Flujo — Proceso Temperatura

N
Sl
\ 4

<
L]

TRAMA DE
DATOS

Identificacion de
Caracteres

v

Caracter 11 = Nodo
Caracter 22-23 = Temperatura

Conversion
de Unidades

Temp (°C)

Comparacion
Alarmas

Iniciar
Adquisicion

SI
# DE MUESTRAS

GRAFICA
Temp vs Tiempo

v

GUARDAR
Temperatura
Tiempo

# DE MUESTRAS =
INCREMENTO

GENERAR
ARCHIVO XLS

RESULTADOS
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INICIO

Conversion de
Hexadecimala |«
Decimal

Sidato >0y
<1024

Si
A 4

Definir constantes
ab,c
R1
ADC_FS

v

Ry = R1 x (ADC_FS-ADC)/ADC

v

T(°C) = 1/[a + b*In(Rth)+c*In(Rth)*In(Rth)*In(Rth)] — 273.15
Incremento = incremento +1

FIN

Figura. 4.21. Diagrama de Flujo — Proceso Conversiéon Unidades Temperatura

INICIO

Temperatura Z

> & <
2 7 (C)
ALARMAS
Muy Alta, Alta
Baja, Muy Baja
—NO —NO °C < Baja NO— °C < Muy Baja NO—
SI SI SI Sl
Mostrar Ventilador y Mostrar Caldero
Activar Alarma Sonora Mostrar Ventilador Mostrar Caldero Activar Alarma Sonora
FIN

Figura. 4.22. Diagrama de Flujo — Proceso Comparacion Alarmas Temperatura
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INICIO

NO

TRAMA DE
DATOS

Identificacion de
Caracteres

v

Caracter 11 = Nodo
Caracter 24-25 = Luz
Caracter 20-21 = Volt. Ref

S|
v

Conversion
de Unidades

Volt. Conversor
Volt. Referencia
LUz

Comparacion
Alarmas

Iniciar
Adquisicion

B

# DE MUESTRAS

GUARDAR
Volt. Conversor
Volt. Referencia

Tiempo

GRAFICA
V.CONV vs Tiempo

# DE MUESTRAS =
INCREMENTO

GENERAR
ARCHIVO XLS

RESULTADOS

Figura. 4.23. Diagrama de Flujo — Proceso Luz
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INICIO

Conversion de
Hexadecimala |«
Decimal

i datos >0 y
<1024

Si
A 4

Definir constantes
RV
ADC

v

VOLT. REF = RV*ADC/(Dato 20-21)

v

VOLT.CONV = (Dato 24-25)*VOLT.REF/ADC
Incremento = Incremento + 1

FIN

Figura. 4.24. Diagrama de Flujo — Proceso Conversion Unidades Luz

INICIO

AN

» LUz <
1 /
ALARMAS
Muy Alta, Alta
Baja, Muy Baja
L L ] ] LUZ < Muy -
NO NO LUZ < Baja NO Baja NO
SI SI SI Sl
Mostrar Bombilla Encendida . . . Mostrar Bombilla Apagada
Activar Alarma Sonora Mostrar Bombilla Encendida Mostrar Bombilla Apagada Activar Alarma Sonora
FIN

Figura. 4.25. Diagrama de Flujo — Proceso Comparaciéon Alarmas Luz
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INICIO

!

h 4
TRAMA DE
DATOS

.

Identificacion de
Caracteres

v

Caracter 11 = Nodo
Caracter 25-26 = MIC

NO

SI

Iniciar
Adquisicién

SI

/

# DE MUESTRAS

v

GUARDAR
MIC
Tiempo

GRAFICA
MIC vs TIEMPO

#DE MUESTRAS =
INCREMENTO

GENERAR
ARCHIVO XLS

RESULTADOS

Figura. 4.26. Diagrama de Flujo — Proceso Micr6fono
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INICIO

Figura. 4.27. Diagrama de Flujo — Proceso Acelerémetro

<
<

TRAMA DE
DATOS

Identificacion de
Caracteres

Caracter 11 = Nodo
Caracter 28-29 = ACCX
Caracter 30-31 = ACCY

NO*
Sl
v

Conversion
de Unidades

Aceleracion X
Aceleracion Y

Iniciar
Adquisicion

-

# DE MUESTRAS

GUARDAR
Aceleracion X
Aceleracion Y

Tiempo

GRAFICA
Aceleracion vs
Tiempo

# DE MUESTRAS =
INCREMENTO

GENERAR
ARCHIVO XLS

RESULTADOS
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INICIO

Conversion de
Hexadecimala |«
Decimal

SI

v

Definir constantes
CP,CN
ADC_FS

ACX = 1-[CP-Dato(29-28)]/ADC_FS]
ACY = 1-[CP-Dato(31-30)/ADC_FS]

Aceleracion en m/s?
ACX=ACX*9,8
ACY=ACY*9,8

FIN

Figura. 4.28. Diagrama de Flujo — Proceso Conversion Unidades Acelerémetro

4.3.2 Descripcion de Herramientas Utilizadas
LabVIEW dispone de muchas herramientas de programacion para ser utilizadas en la
elaboracion de un instrumento virtual, para la descripcion de las que se utilizaron en este

proyecto se las clasificaran de acuerdo a su funcién como se detalla en la siguiente lista:

Controladores.
Indicadores.
Constantes.
Estructuras.

Propiedades del nodo.

AN N N N YN

Elementos de Interconexion (funciones).
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° Controladores

Son herramientas que permiten el ingreso de diferentes tipos de datos sean estos:
numéricos, cadenas de caracteres, booleanos, dispositivos de entrada o direcciones;
pueden ser de ingreso manual o seleccion multiple; estas herramientas son visibles en el
panel frontal y en el diagrama de bloques el pin de interconexion esta ubicado a la derecha

de la herramienta.

En la Tabla 4.1, se detallan las caracteristicas y visualizaciones de los controladores

utilizados en el proyecto.

Visualizacién Panel Visualizacién s
Nombre . Descripcion
Frontal Diagrama de Bloques
Controlador Numérico # T o Para ingresar
Incremento/Decremento "j - valores numéricos

Controlador de Permite seleccion
. .. COM5 *
Dispositivo de entrada % | | | del puerto de

comunicacion serial

-
) Al estar presionado
Controlador Booleano . 2 @ entrega TRUE, sin
. TF presion FALSE

—

Permite el ingreso

Controlador de de una ruta de
R iRUTA BFart direccion para abrir
Direccion -
o guardar un

archivo.

Tabla. 4.1. Herramientas Utilizadas — Controladores

. Indicadores
Los indicadores son herramientas que permiten la visualizacién de datos en el panel

frontal, de la misma manera que los controladores estas herramientas estan disefiadas para

cualquier tipo de datos.

El pin o pines de interconexion de estos elementos se encuentran ubicados a la
izquierda, pueden recibir los datos directamente de los controladores, elementos de
interconexion, variables, referencias o constantes. En la Tabla 4.2 se describen los

indicadores utilizados en el proyecto.
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. s Visualizacion
Visualizacion . Y
Nombre Diagrama de Descripcion
Panel Frontal
Bloques
Indicador Numérico 7 ,45 Bz Muestra datos numéricos
Se visualiza encendido
LED ) cuando recibe TRUE,
TF apagado cuando FALSE
. . L5 o Muestra datos numéricos
Indicador Numérico 0, e 23] de forma mas amigable al
Meétrico -
N operador
Reloi 19:16:19 A Muestra la hora y fecha
! 01/08/2008 hser actual
Muestra una curva del dato
Waveform Chart = o datos ingresados en

funcion del tiempo

Indicador Cadena
de caracteres

DADA DEFE 9836 Fa347 1A03
B45C 56CC C568 9058

Despliega datos
provenientes de una cadena
de caracteres

Muestra datos numéricos

f
—-80 ’ 60—
-80 a0
- ~
100 100

: W

Termoémetro 123 . .
" simulando un termémetro
Indicadores . . .
. e Permiten visualizar valores
Numéricos = = ol L
- . numericos como una b
Horizontal y rooresiva
Vertical prog
e
. i} &
-20 20
40 407
Indicador numérico Permite simular un Gauge

) Constantes

Tabla. 4.2. Herramientas Utilizadas — Indicadores

En la elaboracioén de cualesquier programa es necesaria la utilizacion de constantes;

en LabVIEW asi como en otros lenguajes de programacién se dispone de valores

predefinidos y también se pueden crear constantes o asignar valores fijos a variables para

la utilizacion dentro del desarrollo del software, estas pueden ser creadas por codigo

cuando se utilizan estructuras disefiadas para este fin o pueden ser creadas como un nuevo

elemento de LabVIEW (Bloque) de lectura.
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Las principales constantes con las que cuenta LabVIEW son matematicas entre las
que se encuentran: PI, e, logo(e), l/e, In(2), In(10), numero de avogadro, constante
gravitacional y varias constantes numéricas adicionales. También se dispone de constantes
tipo String como: constantes de espacio, cadena en blanco, salto de linea, fin de linea,

espacio tabulado. En el caso booleano las constantes pueden ser TRUE o FALSE.

En el proyecto se utiliz6 constantes dentro de estructuras Math Script, se utilizaron
las constantes tipo String predefinidas y se crearon bloques de constantes numéricas,

cadena de caracteres y booleanos.

. Estructuras

Al momento de programar, muchas veces es necesario ejecutar un mismo conjunto
de sentencias un nimero determinado de veces, o que éstas se repitan mientras se cumplan
ciertas condiciones, también puede ocurrir que se desee ejecutar una u otra sentencia
dependiendo de las condiciones fijadas, ejecutar un bloque de mucho c6édigo matematico
para ahorrar espacio en la ventana de programacion y reducir el tiempo de procesamiento,
ejecutar sentencias por un determinado tiempo o simplemente forzar que unas se ejecuten

siempre antes que otras.

Para ello LabVIEW dispone de algunas estructuras facilmente diferenciables por su

apariencia disponibles en la pantalla de Diagrama de Bloques.

Estas estructuras ayudan a reducir el area de programacion, organizar de mejor
manera los diagramas de bloques, reducir el tiempo del procesamiento en la ejecucion de
una aplicacion ya que dependiendo de la condiciéon o condiciones de las variables de
entrada a estas estructuras sean estas numéricas o booleanas ciertas areas de c6digo no son

utilizadas.

En la Tabla 4.3 se describen las estructuras utilizadas en la elaboracion del software
de adquisicion de datos, la visualizacidon grafica de estas estructuras en la pantalla del
diagrama de bloques y las caracteristicas mas relevantes de cada una de estas herramientas

de programacion.
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Nombre Representacion Descripcion

True ¥ Para situaciones en las que el numero de

alternativas disponibles sean dos 0 mas. Segun
qué valor tome el selector (?) dentro de los n
valores posibles, se ejecutara en correspondencia
uno de los n subdiagramas

El selector puede ser booleano o numérico.

Case

Para operaciones que se repitan mientras una
determinada condicion sea cierta.

While Si su valor es TRUE (verdadero) continuara, pero
por el contrario si su valor es FALSE (falso)

|I| detendra la ejecucion.

Contiene una o mas formulas separadas por un
punto y coma, para ejecutar formulas matematicas
que serian complicadas de crear utilizando las
diferentes herramientas matematicas que
LabVIEW incorpora en sus librerias.

Una vez escrita la formula en el interior del
rectangulo solo se afiaden los terminales que haran
la funcion de variables de entrada o de salida

Math Script

Consiste de uno o mas subdiagramas o marcos que
se ejecutan secuencialmente. Se pueden agregar
secuencias antes y después, eliminar, duplicarlas.

Stacked
Secuence

000 0o0o0onaol

Tabla. 4.3. Herramientas Utilizadas — Estructuras

o Propiedades del Nodo
Propiedades del nodo se refieren a caracteristicas que pueden obtener o se pueden

modificar en las herramientas excluyendo a estructuras o funciones especiales de

LabVIEW.

Las propiedades de los nodos pueden ser de lectura o escritura y dependen del nodo
seleccionado; para controladores e indicadores es posible setear y leer valores maximos y
minimos, incrementos, el formato del nimero, esconder o visualizar el indicador o
etiquetas, inicializar valores etc. Para indicadores graficos es posible modificar su color de

fondo, color de linea, rangos, escalas, etc.

Estas herramientas son de gran importancia al momento de contar con una interfaz

mas amigable, obtener y alterar caracteristicas de herramientas sin programacion adicional.
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o Elementos de interconexion
A estas herramientas también se las puede denominar funciones y permiten realizar

operaciones especiales que ya estan predefinidas en LabVIEW, o es posible crear un nueva

funcion (subVI) que cumpla un propdsito similar.

A estas herramientas se las puede clasificar en tres grupos: elementos de
interconexion o funciones que posen solo entradas, elementos que Unicamente poseen

salidas y elementos de interconexion que poseen entradas y salidas. En la Tabla. 4.4 se

detallan las herramientas utilizadas.

Nombre Representacion Descripcion
VISA T S ,
., R Inicializa y configura los parametros del puerto de
Configuracion L .
. LT comunicacion serial
puerto serial
VISA :ﬁ”\['i Recibe la informacion del puerto, lee el nimero de
Lectura R bytes recibidos y retorna el dato recibido
VISA PR . . .
Cierra el puerto de comunicacion serial
Close C
. nvierte una cadena aracteres en un arregl
String to Byte Array Convierte una cadena de caracteres en u eglo de
bytes
Index Array H Retorna un elem’ent.o dg un arreglo de acuerdo al
=t O indice ingresado
Bundle Ensambla un cluster de elementos individuales
. ncatena multiples arregl lementos en un
Build Array Concate ultiples arreglos o elementos en u
nuevo arreglo
Get Date/Time Retorna un dato del tlf':mpo’ y'fecha del cqmputador
Este Elemento tiene Ginicamente salidas
. Permite modificar el formato de fecha y hora Retorna
Format Date/String .
el tiempo en una cadena de caracteres
Ngmber to' Convierte un numero en una cadena Fraccional
Fractional String
. Concatena cadenas o arreglos tipo string de una
Concatenate String . -,
dimension
Array Max & Min Retorna los valores maximos y minimos de un arreglo
Write to Text File Escribe una cadena de’caracteres oun 'arreglo de
cadenas como lineas en un archivo.
Write to Spradsheet Convierte arreglos de distintos tipos (numéricos,
File cadenas booleanos) en un archivo de texto
Greater? Retorna TRUE cuando se cumple la condicion
Or Retorna FALSE si no cumple la condicion

Tabla. 4.4. Herramientas Utilizadas — Funciones
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Las herramientas descritas desde la Tabla 4.1 a la Tabla 4.4 son los objetos y
elementos que en conjunto forman el software de adquisicion de datos, el codigo general

del programa se encuentra disponible en el Anexo 1.

Finalizada la programacion de la aplicacion el siguiente paso es la comprobacion del
funcionamiento del software bajo distintas condiciones y eventos que simulen lo que se va
a realizar en las practicas de laboratorio y de la misma manera la comprobacién del
funcionamiento del hardware independiente a la aplicacion y el funcionamiento en
conjunto (Hardware-Software), esto se va a detallar con més claridad en el siguiente

capitulo.



CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBAS DE TRANSMISION

Una vez programados los elementos que componen la Red de Sensores Inalambricos
(Nodos y Estacion Base) se procedio6 a verificar que estos funcionen correctamente con el
Software de fabrica MoteView, para lo cual en este software se configuraron los siguientes

parametros mostrados en la Figura. 5.1.

¥ Connect to MIB510/MIB520/MIB600

Serial

& MIBE10/520 COM:[13=] Baud: [S7600

Etherret

 MIBEOD ot |
" Remate #Serve Port:

xMesh dpplication: [<MTS30 - Advanced...

Start | | Cloze |

Figura. 5.1. Parametros de Configuracion MoteView

En los parametros Setados el puerto COM debe ser el n+1, la velocidad (Baud)
57600bps y la Xmesh Application XMTS310. Una vez iniciada la aplicacion, la ventana

principal de MoteView muestra la informacion de los sensores de cada nodo.

La Figura. 5.2. muestra la ventana de MoteView con la comprobacion de transmision

de datos de los nodos de la WSN.
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4 MoteView 1.4

File Settings Tools Units Help

% | BR2(A| Bl glala|  wver

Nodes

Id

Name

oo
01

O
O
O o2

e

Gateway
Node 1
Node 2

Data ]Command ] Charts ] Topology ]
Node Data

Id & vwoltage temp light accel_x accel_y
3 1 426 480 0 520 494

16/07/2008 10:55:49

2 422 1} 934 478 326 231 16/07/2008 10:55:49
4| | o
|+ T = -
16/07/2008 10:55:26 Current Time 1e0zp00s 10srm— eieled

Figura. 5.2. Prueba de transmision utilizando MoteView

El siguiente paso fue la comprobacion de transmision de la informacion de los nodos

con LabVIEW para lo cual se realizo una aplicacion sencilla que verifique el correcto

funcionamiento.

La Figura. 5.3.

VISA resource name
Trama de Datos
i COMS5 =]
TE42
paud rate 705E
;} 57600 ggg%
data bits Leer 1E00
£ 0002
e . 0000
parity 0033
) 8481
d Mone 0000
. AS01
stop bits D000
L SF03
P F100
flow control DCO1
£ 4301
iNone 0000
0000
delay before read (ms) 5140
;) 250 7E

Figura. 5.3. Prueba de transmision exitosa utilizando LabVIEW

muestra la aplicacion que se realizd en LabVIEW para la

comprobacion de transmision, esta también se aprovecho para identificar los elementos que

constituyen la trama de datos descritos en la Tabla 3.2.

Durante las pruebas realizas en LabVIEW se comprob6 que la trama de datos inicia

con la cabecera 7E42 7DSE 000B 7D5D 1B00, sin embargo no siempre se recibe esta

informacion en el programa, por lo que fue necesaria la realizacion de un algoritmo para

evitar errores de adquisicion.
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VISA resource name
" Trama de Datos
% COMS =]
AABS
baud rate ECAD
ofl57600 0785
g TE42
data bits L 7D5E
j 3 al 0008
o on 00
Il
Ba b 0002
_r) Mone o000
: 0033
stop hits 3481
;} 1.0 0000
: ADO1
flow control 0000
i ADOZ
'FJ) Mone F100
DEO1
delay before read (ms) 4901
‘_,} 500 00

Figura. 5.4. Prueba de transmision fallida utilizando LabVIEW

La Figura. 5.4. muestra una trama de datos recibida con errores, de no corregir este
error la informacion recibida puede ser erronea, pese a que el resto del programa también

consta con validaciones para la adquisicion de cada magnitud fisica.

5.2 PRUEBAS DE ADQUISICION DE DATOS

Durante y luego de la elaboracion del software se sometid los nodos a distintas
alteraciones de acuerdo a la magnitud fisica, ya sea aumentando o disminuyendo la
cantidad de temperatura, luz, sonido, o realizando vibraciones para visualizar el cambio de

cada una de ellas en las pantallas correspondientes en la interfaz.

Para comparar los datos adquiridos en LabVIEW se utilizé el software de fabrica
MoteView, para lo cual se ubico a los nodos en un sector fijo y se procedid a visualizar la
informacion de los sensores en cada uno de estos programas. Esta operacion no se la puede
realizar al mismo tiempo debido al conflicto que se produce por la utilizacion del puerto

serial de lectura.

En la Figura. 5.5. y Figura. 5.6. se muestra la adquisicion de datos en las pantallas de
MoteView y LabVIEW respectivamente para el estado de la bateria de los dos nodos
utilizados en este proyecto, como se puede observar los datos adquiridos en LabVIEW son

los mismos que se visualizan en la ventana de MoteView.
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File Settings Tools Units Help

% -| 824 Flg|alw|

Data ICommand | Charts | Topology |

MName

Node Data

oo
01

O
O
Og oz

e

Gateway
Node 1
Node 2

2

LIVET

2,82V
2,83V

Figura. 5.5. Dato de voltaje adquirido en MoteView

Figura. 5.6. Dato de voltaje adquirido en LabVIEW

El siguiente dato que se comparé fue la temperatura, en la Figura. 5.7. se observa la
informacion de los nodos 1 y 2; como se aprecia ahora el valor medido en el nodo 2 es

cero, esto debido a que como se indico en la Seccion 3.4 en este nodo se deshabilito dicho

sensor para no tener inconvenientes con el canal de conversion.

G MoteView1.4 o

File Settings Tools Units Help

¢ - BI2(A Eldan

Data |Commar1d I Charlsl Topologyl

Figura. 5.7. Dato de Temperatura adquirido con MoteView

Id Mame
| oo Gateway
| i 01 Node 1
O& oz Mode 2

Node Data

1
2

LIVET

2510
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Bajo idénticas condiciones se realizo la medida de temperatura utilizando la

aplicacion de LabVIEW, los resultados se muestran en la Figura. 5.8.

Temperatura ° C
40-

35-

/2534 [°C]

Figura. 5.8. Dato de Temperatura adquirido con LabVIEW

Asi como en el nodo 2 se deshabilito el sensor de temperatura para no tener errores al
momento de utilizar el canal de conversion; en el nodo 1 se deshabilito la fotoresistencia
que detecta la cantidad de luz en el ambiente, y los resultados de comparacion se indican

en la Figura. 5.9. para MoteView y Figura. 5.10. para LabVIEW.

6 MoteView 1.4 M=%

File Settings Tools Units Help

ivgg&_jggn LIVET

Nodes Data lCommand ] Charts ] Topalogy ]
Id Name Node Data
O % |no Gateway
O & o1 Mode 1 1 B
O & |02 Node 2 2 057

Figura. 5.9. Dato de Luz adquirido con MoteView

Luz

u.c

‘959

Figura. 5.10. Dato de Luz adquirido con LabVIEW
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Las variables fisicas de sonido y vibracion provenientes del detector de tono y
acelerémetro, se compararon de la misma manera que las anteriores y los resultados se

muestran en las figuras mostradas a continuacion.

m

File Settings Tools Units Help

& 82N &g

5,684 m(s~2 4,508 mis~2 0
0 0 179

accel v

Figura. 5.11. Dato de vibracion y sonido adquirido con MoteView

Figura. 5.12. Dato de vibracion y sonido adquirido con LabVIEW

Si bien el detector de tono y el acelerometro poseen canales de conversion
independientes, en los nodos 1 y 2 se deshabilitaron los sensores que no se utilizan, para

tener mejor eficiencia energética.
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos mientras se realizaron las pruebas del software de
adquisicion de datos, se logro determinar que este funciona correctamente; los datos
obtenidos de las diferentes magnitudes fisicas estdn acorde a la realidad y tienen la

comprobacion adecuada utilizando el software de fabrica.

Si bien en las figuras comparativas entre los resultados obtenidos en el software de
fabrica MoteView y el software desarrollado en LabVIEW para este proyecto se presentan
pequenas variaciones, estas se deben a que se trataron de realizar mediciones bajo idénticas
condiciones el tiempo que toma en cambiar la adquisicion entre las interfaces hace que
existan pequefias variaciones en las lecturas, sin embargo estas son no son significativas y
poseen un error menor al 0.01% para datos de los distintos sensores; para datos que no
varian con respecto a las situaciones ambientales como es el caso del voltaje de la bateria

de los nodos, en las pruebas realizadas no se tiene errores de medicion.

Una de las importantes caracteristicas que presentan las Redes de Sensores
Inaldmbricos como se explico con anterioridad es el bajo consumo energético esta cualidad
se comprobd con la realizacion del proyecto ya durante todo el tiempo de elaboracion y

comprobacion se utilizaron inicamente tres pares de baterias AA para ambos nodos.

Con la red de sensores inalambricos correctamente configurada y el software de
adquisicion de datos funcionando, el ultimo paso del desarrollo del proyecto es la
elaboracion de las practicas de laboratorio las mismas que se encuentran planteadas en el

proximo capitulo de este documento.



CAPITULO 6

PRACTICAS DE LABORATORIO

6.1 PRACTICA 1: SONIDO

TEMA: INTERPRETACION DE FRECUENCIA

6.1.1 Objetivos

Determinar la palabra digital correspondiente a una muestra de frecuencia analogica.

Encontrar un modelo matematico para la frecuencia.

6.1.2 Marco Tedérico
. Circuitos detectores de tono
Los detectores de tono son circuitos integrados que se encargan de verificar si en la

entrada del mismo hay una frecuencia igual o distinta a la que esta sintonizado.

. Frecuencia y notas musicales

La caracteristica fundamental de los sonidos musicales es su “altura” o cantidad de
veces que vibra por segundo (frecuencia). Cuanto mas oscilaciones por segundo tenga la
frecuencia, mas aguda o “alta” sera la nota musical. En la musica es muy importante la
relacion que existe entre la frecuencia de los distintos sonidos, a esta relacion se le llama
intervalo. La relacion entre las notas musicales parten de la nota musical LA que tiene una

frecuencia de 440Hz.

El oido humano puede llegar a captar frecuencias entre los 20Hz hasta 20.000Hz, la
frecuencia de las notas musicales llega solamente a los 4.500Hz. En la Figura. 6.1, se

muestra la frecuencia de las notas musicales.



CAPITULO 6: PRACTICAS DE LABORATORIO 79

Si 493.88
Sib (La#) 466.16
La 440.00
Lab (Sol#) 415.30
Sol 392.00
Solb (Fa#) 369.99
Fa 349023
Mi 329.63
Mib (Re#) 311.13
Re 293.66
Reb (Do#) 277.18
Do 261.63

Figura. 6.1. Frecuencias de las Notas Musicales

6.1.3 Equipo Necesario
1. Estacion Base MIB520CB.

2. Nodo 2: MPR2400.

3. Sensores MTS310CB.
4. Un par de baterias AA.
5.

Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

6. Equipo generador de frecuencia sonora.

6.1.4 Desarrollo de la practica
1. Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.
2. Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM;;+), mediante el administrador
de dispositivos.
3. Identificar el NODO 2 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.
Conectar las baterias AA al nodo.
Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

NS » ok

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,, virtual del paso 2.
8. Presionar el boton START vy esperar a que el equipo esté listo para adquirir

informacion de los sensores (Led LISTO encendido).
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Figura. 6.2. Verificacién nodo Activo

9. Calibrar el equipo generador de frecuencias.

10. En la pestafia Microéfono fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla de
microfono la pestaiia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, asegurese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso

contrario el archivo no se generara.

DIGITAR UNA RUTA EXISTENTE ejemplo;
C:\Carpeta\Nombre del Archivo.xls

Figura. 6.3. Ejemplo de ruta para generaciéon de archivos

11. Acerque el generador de frecuencia (sonido) configurado a la frecuencia F1, al
microfono del sensor MTS310.

12. Presione al boton START de la ventana de sonido.
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13. Finalizada la adquisicién en la ventana de resultados se desplegaran los picos
maximos y minimos de la adquisicion, estos resultados deben ser anotados en la

siguiente tabla.

F1= F2 = F3= F4 = F5=

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN

Tabla. 6.1. Resultados Practica 1

14. Repetir los pasos 9 a 12 para cada una de las frecuencias de la Tabla anterior.
Debe generarse un archivo para cada una de las frecuencias.

15. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste
el grafico histdrico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menti emergente
seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacion del archivo.

o
0 B @ & ® o b 1k o uo o o 2o 3o 2 30 Ho 3 Mo W 0
ad

Figura. 6.4. Exportar Grafico Historio

6.1.5 Cuestionario

1. ¢Qué son los detectores de tono?
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2. Indique 5 aplicaciones de los detectores de tono

3. Enumere 3 elementos adicionales que cumplan la funcién de detector de tono y

sefiale sus principales caracteristicas.

6.1.6 Graficas y Analisis de Resultados
1. Utilizando Excel o Matlab realice las Graficas DATO vs TIEMPO para cada una

de las frecuencias tomadas en la Tabla 6.1.

2. Obtenga el promedio del dato analdgico convertido a digital para cada una de las
frecuencias de la Tabla 6.1, realice una Grafica PROMEDIO vs FRECUENCIA
en Excel o Matlab y con la ayuda de las herramientas de estos programas obtenga

la ecuacion de la curva.

3. Con los promedios obtenidos en el paso 5 complete la siguiente Tabla.

Frecuencia Promedio Palabra Digital

F1:
F2:
F3:
F4:
F5:

Tabla. 6.2. Calculos — Practica 1
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4. Inserte la Grafica obtenida en el paso 15 del desarrollo.

5. Analice los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

6.1.7 Conclusiones y Recomendaciones

6.1.8 Bibliografia
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6.2 PRACTICA 2: ILUMINACION

TEMA: VARIACIONES DE RESISTENCIA DEBIDO A CAMBIO DE LUZ

6.2.1 Objetivos
— Calcular la variacion de resistencia debido al cambio de luz en la fotoresistencia del

modulo de sensores Crossbow MTS310CB.

— Analizar la minima y méxima variacion de tension debido al cambio de luz con

respecto al voltaje de referencia.

— Determinar la palabra digital de cada una de las muestras realizadas.

6.2.2 Marco Tedrico
o Fotoresistencias
Fotorresistencias, son resistencias sensibles a la luz cuyo valor ohmico puede variar

fuertemente en funcién de la luz incidente.

El valor de la resistencia en la oscuridad es tipicamente de alrededor de unos MQ. Al
contrario, conl0 Lux se encuentra en la zona de pocos KQ. La ventaja en comparacion con
los fotodiodos de silicio consiste en la sensibilidad espectral de los LDRs. Mientras los
fotodiodos son sensibles entre 400nm (azul) y 1100nm (Infrarrojo), los LDRs solo detectan
luz en el espectro visible. Por ello los LDRs son especialmente aptos como sensores de luz
porque no detectan la parte infrarroja que se encuentra normalmente en la luz natural y que

puede falsear la medicion.

Figura. 6.5. Fotoresistencia
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Propiedades
v Solo componentes con dos terminales

v Sensores de diferente tamafio
v" Impermeables o sobre sustrato de cerdmica.

v" Sensibles en el espectro visible

Aplicaciones
v" Control de iluminacion

v" Retrovisor de automovil automatico

) Circuito de Referencia

Vref

F Photoresistor

aADC

(vl
10k, 5%

Figura. 6.6. Circuito Fotoresistencia

La ecuacidn de conversion es:

ADC[V] =BV x DATA/ADC_FS Ecuacién 7.1

donde,

BV = Voltaje de la Bateria
DATA = Datos ADC convertido a decimal
ADC FS=1023

La Ecuacion para hallar el valor de la fotoresistencia es:

V
Rpy = 10KQ—FEF —10KQ Ecuacion 7.2

CONV
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. Luminotecnia

Es la ciencia que estudia las diferentes formas de producir luz, su control y su
aplicacion. Su objetivo es permitir el funcionamiento de las tareas visuales en un
determinado lugar, el confort visual y que exista un nivel de iluminacién que permita

distinguir las cosas.

Angulo Solido (®). Relaciona el area de un casquete esférico respecto al radio del

mismo.

0=— Ecuacion 7.3

Flujo Luminoso (F). Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa por unidad de

tiempo, su unidad de medida es el Lumen < Lm

Intensidad Luminosa (I1). Es el flujo luminoso por unidad de angulo sélido radiado

en una sola direccion, su unidad de medida es la candela (Cd).
F .
I, =—[Cd] Ecuacion 7.4
@

Nivel de Iluminacion (E). Llamado simplemente iluminacion, es el flujo luminoso

incidente por unidad de superficie su unidad de medida es el Lux = Lx.
E=— Ecuacion 7.5

Capacidad Visual. Es el término que se utiliza para describir la velocidad del

funcionamiento del ojo y la exactitud con que se lleva a cabo una tarea.
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Luminancia (L). Es la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de una

fuente de luz primaria o secundaria.

Eficiencia Luminosa (n). Es la relacion entre el flujo luminoso total de la fuente

respecto de la potencia que consume la misma fuente.

n= F|lum Ecuacion 7.6
PLW

Curvas ISOLUX. Es el lugar geométrico de puntos de una superficie donde la

iluminancia tiene el mismo valor.

6.2.3 Equipo Necesario

1.

wok wN

Estacion Base MIB520CB.

Nodo 2: MPR2400.

Sensores MTS310CB.

Un par de baterias AA.

Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de

adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

6.2.4 Desarrollo de la Practica

NS » ok

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,:;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 2 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,+; virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir

informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 6.2).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En la pestafia Luz fije el numero de muestras a adquirirse; en pantalla de
micréfono la pestana Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, aseglrese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 6.3)

Visualmente identifique cuatro lugares dentro del laboratorio en los cuales exista
niveles distintos de iluminacion.

Ubique el sensor en uno de los lugares identificados y presione al boton START
de la ventana de luz.

Finalizada la adquisicion en la ventana de resultados se desplegaran los picos
maximos y minimos de la adquisicion, estos resultados deben ser anotados en la

siguiente tabla.

L1 L2 L3 L4 VREF

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN [V]

Tabla. 6.3. Resultados 1 — Practica 2

Repetir los pasos 11 y 12 para cada uno de los lugares del paso 10.

Debe generarse un archivo para cada una de las adquisiciones.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 6.3, realice dos adquisiciones largas (100
a 200 muestras) en la cual el sensor pase por todos los 4 lugares de la Tabla 6.3,
una desde el lugar con menos iluminacion hasta el lugar con mayor iluminacién
y otra adquisicion desde el lugar de mayor iluminacion hacia el lugar de menos
iluminacion.

Debe generarse un archivo para cada una de las adquisiciones.

Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestaiia Grafica ajuste
el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el meni emergente
seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione
la ubicacioén del archivo.

Utilizando su mano varie el nivel de iluminacién sobre la fotoresistencia y active

cada una de las alarmas de la pestafia Alarmas y complete la Tabla. 6.4.
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6.2.5 Cuestionario

1. ¢Cuales son las caracteristicas de las fotoresistencias?

MUY BAJA BAJA ALTA MUY ALTA
Veonv | Vrer | Veonv | Vrer | Veonv | Vrer | Veonv | Vrer
Tabla. 6.4. Resultados 3 — Practica 2

2. Indique 5 elementos detectores de luz.

3. Consulte los flujos luminosos para:

Lampara incandescente 60 W:

Lampara incandescente 100 W:

Lampara fluorescente 20 W:

Lampara fluorescente 40 W:

4. Consulte los niveles de iluminacidon recomendados para:

Cancha de Futbol:
Corredores:

Escaleras:

Dormitorios:

Salas de Clase:
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5. Determine los valores de resistencia para los siguientes casos:

Vcony =Vrer/4

Vcony = VRrer/2

Vconv =3Vree/4

6. Con los datos de la Tabla. 6.4, determine:

Rangos entre alarmas en Voltios.

Rangos entre alarmas en Resistencia.

Rangos entre alarmas en Unidades Crudas.

6.2.6 Graficas y Analisis de Resultados

1. Utilizando Excel o Matlab realice las Graficas Vcony vs TIEMPO para cada uno

de los archivos obtenidos.

2. Realice una grafica Vcony vs RESISTENCIA para los primeros datos obtenidos en

el paso 14.

3. Realice una grafica de histéresis con los datos obtenidos en el paso 14.

4. Con los datos de la Tabla 6.3 y la ecuacion de la fotoresistencia complete la

siguiente tabla.

Valor Resistencia Valor Resistencia
LUGAR Maéaximo [KQ] Minimo [KQ]
[V] [V]
1
2
3
4
Tabla. 6.5. Calculos 1 — Practica 2
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5. Con los datos de los archivos del paso 14 del desarrollo de la practica complete la

siguiente tabla:

Medicién | Promedio | Promedio | Resistencia Palabra
Veonvl V] Vrer[ V] [KQ] Digital (BIN)
1-4
4-1

Tabla. 6.6. Calculos 2 — Practica 2

6. Con los valores de resistencia calculados en la Tabla 6.5, realice una grafica
Diferencia de Resistencia vs Lugar de Muestra.
7. Inserte la grafica obtenida en el paso 15.

8. Analice los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

6.2.7 Conclusiones y Recomendaciones

6.2.8 Bibliografia
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6.3 PRACTICA 3: TEMPERATURA

TEMA: VARIACION DE TEMPERATURA

6.3.1 Objetivos
Medir de la variacion de temperatura sobre el termistor del MTS310CB, producida

por una secadora de cabello.

Determinar la relacion entre la variaciéon de temperatura y la variacion de la

resistencia del termistor.

Calcular el valor digital del dato de temperatura.

6.3.2 Marco Teodrico
o Termistores

Son resistores variables con la temperatura, basados en semiconductores. Su rango de
medicion de temperatura estd entre los -50°C y los 150°C no obstante las unidades
encapsuladas pueden alcanzar los 300°C. En la mayoria de aplicaciones el valor de
resistencia a 25°C esta entre 100Q. Y 100KQ. Aunque se pueden producir con resistencias

tan bajas como 10Q o tan altas como 40MQ. Se pueden clasificar en NTC y PTC.

NTC. Esta resistencia se caracteriza por su disminucion del valor resistivo a medida
que aumenta la temperatura, por tanto presenta un coeficiente de temperatura negativo.
PTC. Se caracteriza por el coeficiente de temperatura positivo, de forma que su resistencia

aumentara como consecuencia del aumento de la temperatura.

MBD742
log R

Tg T

Figura. 6.7. Resistencia vs Temperatura Termistor PTC y NTC
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. Ecuaciones de conversion
Las ecuaciones que se detallan a continuacion son las que se utilizan para convertir

los datos digitales a unidades de ingenieria.

T(K) = ! > Ecuacion 7.7
a+bxIn(Ry, ) +cx[In(Ry,)]

donde,

a=0.00130705
b=0.000214381
¢ =0.000000093

Ecuacion de Resistencia
Rur = R1 x (ADC_FS-ADC)/ADC Ecuacion 7.8

R1=10KQ

ADC FS=1023

ADC = Dato digital convertido a decimal.

T(°C) = T(K) — 273.15

6.3.3 Equipo Necesario
1. Estacién Base MIB520CB.

2. Nodo 1: MPR2400.

3. Sensores MTS310CB.
4. Un par de baterias AA.
5.

Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).
6. Secadora de cabello con distintos niveles de temperatura.

7. Termometro de mercurio.
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6.3.4 Desarrollo de la Practica

1.
2.

NS » ok

10.

11.

12.
13.

14.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,;;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 1 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,+; virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir
informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 6.2).

Ubique el sensor MTS310CB en una posicion estable y coloque junto a ¢él, el

termometro, y complete la siguiente Tabla.

TEMPERATURA [°C]

Interfaz

Termoémetro

Tabla. 6.7. Resultados 1 — Practica 3

En la pestafia Temperatura fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla
de micréfono la pestaiia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, asegurese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 6.3)

Encienda la secadora de cabello calibrada a la menor temperatura que esta
disponga y acerque al sensor y termometro a Scm de distancia.

Presione el boton START en la ventana de temperatura.

Una vez finalizada la adquisicion en la ventana resultados se desplegaran los
valores méximos y minimos adquiridos durante el proceso de muestreo, anote
estos resultados y la medicion del termdmetro en la Tabla 6.8.

Repita los pasos 11 al 13 para otros niveles de temperatura de la secadora de

cabello. Debe generarse un archivo para cada muestra.
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Temperatura | Max (°C) Min (°C) | Termoémetro (°C)

T1

T2

T3

T4

Tabla. 6.8.

Resultados 2 — Practica 3

15. De acuerdo a los resultados de la Tabla 6.8, en la pestafia Alarmas configure los

valores de acuerdo a su criterio de tal manera que realice dos adquisiciones

largas (100 a 200 muestras) en las que varie la temperatura de la secadora de

cabello sobre el sensor, una adquisiciéon de menor a mayor temperatura y otra

adquisicion de mayor a menor, y se activen todas las alarmas.

Debe generarse un archivo para cada adquisicion.

ALARMA

TEMPERATURA [° C]

Muy Baja

Baja

Alta

Muy Alta

Tabla. 6.9.

Resultados 3 — Practica 3

16. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste

el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menl emergente

seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacidn del archivo.

6.3.5 Cuestionario

1. ;Cuales son las caracteristicas de los termistores?
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2. (Enumere 5 aplicaciones en las cuales son utilizados los termistores?

3. Enumere 3 dispositivos que permitan sensar temperatura.

4. Compare a los termistores con los dispositivos de la pregunta 3.

5. Utilizando la ecuacion de conversion determine el valor de la resistencia del

termistor para los siguientes valores de temperatura.

T=10°C
T=15°C
T=20°C
T=25°C

6. Utilizando la ecuacion de resistencia obtenga el valor de la palabra digital (BIN)

para los valores de resistencia obtenidos en el paso anterior.

T=10°C > R=
T=15°C > R=
T=20°C >R=

T=25°C 2 R=
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6.3.6 Graficas y Analisis de resultados
1.

6.

7.

6.3.7 Conclusiones y Recomendaciones

Utilizando Excel o Matlab realice las graficas TEMPERATURA vs TIEMPO,

para cada uno de los archivos adquiridos.

Realice la grafica TEMPERATURA vs DATO DIGITAL, para los primeros

pasos obtenidos en el paso 15 del desarrollo.

Realice una curva de histéresis con los datos obtenidos en el paso 14.

Analice los resultados de la Tabla 6.8.

Con los datos del paso 15 complete la siguiente Tabla.

Medicion

Promedio
T [°C]

Promedio
u.Cc

Resistencia
[KQ]

Palabra
Digital (BIN)

Menor a Mayor

Mayor a Menor

Tabla. 6.10. Calculos 1 — Practica 3

Con los datos obtenidos en el paso 5, obtenga el tiempo que se demora el

proceso en activar las alarmas, y los intervalos de las muestras de este tiempo.

Inserte y analice la grafica obtenida en el paso 16.

6.3.8 Bibliografia
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6.4 PRACTICA 4: MOVIMIENTO

TEMA: MEDICION DE LA VIBRACION EN TELEFONOS CELULARES

6.4.1 Objetivos

Analizar el efecto que tiene el dispositivo de vibracion en los teléfonos celulares.

Determinar y diferenciar la vibracion que producen distintos teléfonos celulares.

Conocer las caracteristicas de los dispositivos detectores de vibraciones.

6.4.2 Marco Tedrico
o Acelerometro

El acelerometro es un transductor versatil, basado en el principio de que cuando se
comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica proporcional

a la fuerza aplicada.

Generalmente los elementos piezoeléctricos son de circonato de plomo y se
encuentran comprimidos por una masa, sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto

dentro de una caja metalica.

El acelerometro sometido a vibracion, el disco piezoeléctrico se ve sometido a una
fuerza variable, proporcional a la aceleracion de la masa. Son capaces de medir la

aceleracion en uno, dos o tres ejes.

Actualmente los acelerometros son utilizados en teléfonos celulares para aplicaciones
de medicion de distancias recorridas y shake control en teléfonos Sony Ericcson,

aplicaciones en iPhone y en controles de Nintendo Wii.

El acelerémetro que se encuentra en el tablero de sensores MTS310 de dos ejes es
una superficie MEMS (Micro Electro Mechanic System) tiene una gran capacidad de

deteccion y una resolucion de 10 bits.
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Las caracteristicas de este sensor se describen en la Tabla 6.11.

Acelerometro de dos ejes
Rango +2 g (1 g=9.81 m/s?)
Ancho de Banda | DC-50 Hz (controlado)
Resolucion 2 mG (0.002 G) RMS
Sensibilidad 167 mV/G £17 %
Offset 25V+04V

Tabla. 6.11. Caracteristicas Acelerometro del MTS310

° Ecuaciones de Conversion

La ecuacién de conversion utilizada

donde,

ACC=1-(CPI1 - ADC)/ADC_FS (Gravedad Relativa)

CP1 =500
CNI1 =400

ADC _FS =(CP1-CN1)/2
ADC = Dato digital en decimal.

ACC(m/s*) = ACC x 9.81 Ecuacién 7.9

6.4.3 Equipo Necesario

1.

wok wN

Estacion Base MIB520CB.

Nodo 1: MPR2400.

Sensores MTS310CB.

Un par de baterias AA.

Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

Cuatro teléfonos celulares distintos.
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6.4.4 Desarrollo de la Practica

1.
2.

NS » ok

10.

11.

12.

13.

14.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,;;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 1 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,+; virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir
informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 6.2).

Ubique un teléfono celular en modo vibracion sobre una superficie plana, y
sobre esté el tablero de sensores.

En la ventana acelerdmetro anote los valores del sensor en reposo en la siguiente

tabla.

Vibracion en X Vibracion en Y

Tabla. 6.12. Resultados 1 — Practica 4

En la pestafia Acelerometro fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla
de microfono la pestaiia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, asegurese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 6.3)

Con la ayuda de otro teléfono celular, realice una llamada al celular que se
encuentra bajo el tablero de sensores y presione el boton START de la ventana
acelerometro.

Una vez finalizada la aplicacion en la pestana Resultados se desplegaran los
datos maximos y minimos obtenidos en la adquisicion, anote estos resultados en
la Tabla 6.13.

Repita los pasos 11 al 13 con otros teléfonos celulares.

Debe generarse un archivo para cada muestreo.
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15. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste
el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menl emergente

seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacion del archivo.

Max (m/s%) Min (m/s?)
Vibracion

Celular 1
Celular 2
Celular 3
Celular 4

Tabla. 6.13. Resultados 2 — Practica 1

6.4.5 Cuestionario

1. ;Cuales son las caracteristicas de los acelerometros?

2. Enumere 4 aplicaciones en las cuales son utilizados acelerometros.

3. Utilizando la ecuacion de conversion determine la palabra digital (BIN) para los
siguientes valores:
5 m/s’
9.81 m/s’
12 m/s’
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6.4.6 Graficas y Analisis de Resultados
1. Utilizando Excel o Matlab realice las graficas VIBRACION x,y vs TIEMPO,

para cada uno de los archivos adquiridos.

2. Realice una grafica PROMEDIO DE LAS MUESTRAS vs TELEFONO vy

analice el resultado obtenido.

3. Analice los resultados de la Tabla 6.13.

4. Inserte y analice la grafica obtenida en el paso 15 del desarrollo de la practica.

6.4.7 Conclusiones y Recomendaciones

6.4.8 Bibliografia




CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Mediante las diferentes pruebas y andlisis realizados durante la elaboracion y
finalizacion del proyecto se han generado varias conclusiones sobre la manipulacion de los
elementos de una WSN y la programacion en LabVIEW, las mismas que se detallan a

continuacion:

v Se desarroll6 el software de adquisicion de datos utilizando LabVIEW para la Red de
Sensores Inaldmbricos Crossbow, que permite la realizacion de practicas de

laboratorio para Instrumentacion y Sensores.

v" Del andlisis del hardware de la Red de Sensores Inalambricos se determind que los

sensores de Temperatura y Luz comparten el mismo canal de conversion.

v" Del estudio realizado sobre la trama de datos serial se determind que posee una
longitud méaxima de 39 bytes, dentro de la cual la informacion de cada magnitud
fisica viene dada en grupos 2 bytes; y para obtener el valor medido del estado de la
bateria, temperatura, luz, sonido o vibracion en unidades crudas estos bytes deben

cambiar sus ubicaciones.

v' Se determiné que la comunicacién entre la estacion base y el computador tiene una
tasa de transferencia de 57600 bps, y el puerto COM virtual para la comunicacion es

el n+1 instalado con el driver FTDI FT2232C.

v Se realiz6 una aplicacion para medir Temperatura en el rango de 0 °C a 50 °C, con
una precision de 0,01 °C, con la capacidad de control del nimero de muestras a ser

adquiridas, y simulacidn para cuatro niveles de alarmas, utilizando LabVIEW.
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Se realiz6 una aplicacion para medir la variacion de tension debido al cambio de
resistencia producida por la variacion de luz incidente en la fotoresistencia del
tablero de sensores MTS310CB del nodo dos, con la capacidad de configuracion de

alarmas y simulacion visual de acciones de control.

Se desarrolld una aplicacion en LabVIEW para realizar adquisiciones para el detector
de tono y acelerometro del tablero de sensores MTS310CB, con la capacidad de
exportacion de informacion a un archivo de datos y una representacion grafica del

proceso de medicion.

Se desarrollaron guias de laboratorio para las magnitudes fisicas tratadas utilizando
las aplicaciones en LabVIEW creadas, programadas para una duracion de tres horas

de clase.

Se elabord un manual de usuario para la programacion y utilizacion de los elementos

que conforman la Red de Sensores inalambricos Crossbow.

RECOMENDACIONES

Para la realizacion de futuros proyectos se recomienda una etapa de familiarizacion
con los equipos que conforman la Red de Sensores Inaldmbricos, mediante la lectura,
andlisis y comprension de las hojas técnicas de cada uno de los elementos y su

manipulacidon en funcionamiento.

Antes de utilizar la aplicacion de LabVIEW vy la red de sensores para realizar las
practicas de laboratorio es recomendable leer el manual de usuario de este proyecto,
principalmente para la programacion de los nodos y la estacion base en las que un
mal acoplamiento en la programacion podrian causar dafios en los equipos asi como

también no se debe programar los nodos con las baterias colocadas.

Al momento de acoplar del tablero MTS310 al nodo MPR2400 verificar que el
switch de encendido y apagado del nodo este en la posicion OFF, no retirar el tablero
MTS310 con el nodo encendido, y no acoplar o retirar el nodo MPR2400 en la

estacion base MIB520 cuando esta esté conectado al puerto USB del computador.
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v

Por problemas de compatibilidad con algunas herramientas de LabVIEW no se

recomienda la utilizacion del proyecto con el sistema operativo Windows Vista.

Para la realizacion de las practicas de laboratorio antes de proceder a adquirir datos
verificar que el software estd recibiendo informacion de la Red mediante la
visualizaciéon del LED indicador de sistema LISTO, u observando la respuesta del

sensor en cada una de las ventanas cuando se modifique la magnitud fisica medida.

Escribir correctamente la direccion en la cual se va a generar los archivos de datos,
para que al momento de la adquisicion la aplicacion no se detenga por este error,

teniendo que repetir nuevamente el proceso.

Para evitar que el sistema reciba Unicamente la informacién de un solo nodo,
comprobar que el nivel de voltaje de la bateria de cada uno de ellos sea el mismo o

que maximo difiera en 0.05 [V].
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ANEXO 1

CODIGO INTERFAZ HMI

. Distribucion del Codigo

CODIGO DE PROGRAMACION DE PESTARNAS:
=R - CONFIGURACION
- TEMPERATURA

_ Wz

- MICROFONO

- ACELEROMETRO

|COMUNICACION SERIAL]|
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° Comunicacion Serial TRUE

[ True 't
Enable Termination Char (T)
timeout (10sec) T[True ~bf
10000
LISTO
TRAMA DE DATOS
Fibe

VISA Read

BITS DE PARADA
I ul.sﬂ

CONTROL DE FLUIO

° Comunicacion Serial FALSE

[False ]
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o Cadigo Pestaiia Configuracion

"CONFIGURACION" * ]

lifM==1]|N==

2v1=v1¥256; NODD 2
Idata=v1+vZ; =
4RY=1,22% Eoltaje Nu:u:lo] 2
5ADC=1023;

FiFN==1 NODO 1
[voLTadE DE LOS SEMSORES | 2BV = RV*ADC/data, oltaje Nodo

SEV1 = AUX,
10if data =700
=] 11BV=ALX1
oo @ 12end

13end

15ifN==2
16BV1 = RV*ADC/data,
SELECTOR 17BV = ALUX1,
) 12if data =700
=T 19 BV1=ALX
20end
2lend

23else
29BV1=ALX;
25BV=ALX1;
26end

VOLTAJE vs TIEMPO

True *

Limpiar Pantalla VOLTATE vs TIEMFO

T -
FEbHistory
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>  DISTRIBUCION CODIGO PESTANA TEMPERATURA

™ TEMPERATURA™ 't

|1|True 'H
[ADQUISICION
ﬁ M True = t

1000000000000000

GEMERACION

SELECTOR

[T

O0000o0o0o0ooooooo

@ oo
[ALGORTTMO DE CONVERSION]

MODIFICACION GRAFICA

. Algoritmo de conversion de Temperatura

“f T L0 s L0 pd e

inc_temp
{iEL]]
TRAMA DE DATOS a =0,00130705;
2b =0.000214381;
Sc = 0.000000033;
10 '
11rth=10000%(1023-2)/z;
12 taux= a + b™eg(rth) +clog(rth)5log(rth)
E-—'temp= 1/taux;
15 temp=temp-273; temp11 PDEL
15 o
17if temp<=0 || temp>50 || z==0 || 2> 10; Temperatura ° C
12 temp=caux; tiBL

19 z=UC;

temp=caux;
29z=lC;

40 temp11l=caux;
41if ST==0
42i1=0

43 else
44j1=5141;
45end

45end
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o Cdédigo Adquisicion Temperatura y Cédigo Generacion 0
[ETART TEMP [ We THf
M[True Vt
[ b nnnnnnnnnnnnnnnnnnn‘D[UHE]vt\nnnnnnnnnnnﬂgnnnnnnu
ARREGLO_TEMP
fabd]
"L TEMP
TIEMPO_T OO0 00 00000 000000000 000000000000 0000000000000
cood Babc]
o Codigo Generacion Temperatura 1

ITO0O0000000000000000O Dy 1||:|”5 vtlDDDDDDDDDDDDDDDDDDﬂI

[oaTOS ADQUIRIDOS DE TEMPERATURA}

IUnidades Crudas

VALOR MAXIMO

= MUESTRA 2]

VALOR. MINIMO |

1pi52|# MUESTRA |

DOooooOooOooooOoooOoooOo0oooDOooDo00o0ooo0o0o0o0o0o0o0oo0oooooon
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o Codigo Generacion Temperatura 2

1ID00000000000000000 Oy 2[|:| E]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDD
. *

path_temp

OO0O00000000000000000000000000000000000000000

o Codigo Generacion Temperatura 3

-E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DE|E|H13[D E]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDE
. L]

| path_temp I

D00 OoOOO00000000000000000000000000 0000000000000
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o Codigo Generacion Temperatura 3

-|:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:1.'|_1[D”5]vtlnnnnnnnnnncll_lljnnnnnnq
-+ ]
®_UCT

B Arr (strict) 5 ARREGLO_TEMP

] 3 71— 1
wr{by 5 Sl
XLS_TEMP| h s
0 Wal(San)
0
L TEME[ 0 = Dighlum (strict) &
0 b, ) 0 d
TIEMPO_T
= S 7Y
EED ...... "'.E:":'-;".

Dooo0o0ooo000O000O00o0o0O00o0oo00o0o0o0o0o0o00o0o0o00o0o0o0o00o0o oot

Codigo Generacion Temperatura 4

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDEH5[|:|”5]vtIDDDDDDDDDDEILIl:lDDDDDDEII
* '

STAR. TEMP
ﬁ = Boal (strict) ﬂ
................... N Value

DOoooOoo0o0o0O0o00o0oO0o0o00ooOoo00o0oO0o00o0oooo0o0oooooooooLt
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o Codigo Alarmas Temperatura

[COMPARACION PARA LAS ALARMAS]

MUY ALTA| (MUY ALTA

7T m— 1
*Blinking
ALTA ALTA
71—
T *Blinking
BAJA
5 T —
MUY BAIA] *Blinking
MUY BATA
71— 71
- 1#Blinking
E 1| False "t]
-Wyisible
Vent 1 Vent 2
T N

~[wisible | [FIE]-pvisible]|

Llama 1 ;
L

Lirnp

G_TEMP
i e MODIFICAR ESCALAS B ¢ 7 chart (strich) B
B % WFChart (strict) 5 T y -
0 ) oo
— £ povIn]onie b
EL ¥ MIN| 5L b b
k ]

1 MAX
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>  DISTRIBUCION CODIGO PESTANA LUZ

™ Luz” ‘t
1 Ta[True ~pf
ADQUISICION ALARMAS
ﬁ ™ True 't
10000000000 00000
SELECTOR
= ]
LTl
O0o0o0o0o0o00o0o0o0o0o0o0n
b |
[ALGORITMO DE CONVERSION]
Algoritmo de Conversion de Luz
I LifN== I
| TRAMA DE DATOS I Ho=r 2 0C
E L 3 x=1D  x12256 | L2
24 TAL= i ezl
= 2 |_. 571 = X141 i Iner
21 6
il TV1=V1=256; »OEL | [VOLTAJE DE REFERENCIA|
3 data=V1+VZ; I vo5L | [VOLT REF
10RY=1.225; ¥DEL | [VOLTAIE CONVERSOR
11ADC=1023; ¥35L]|VOLT CONV

13BY = RV*ADC/data;
14VOLT=Z1*BV/ADC;

71<2 || data>1000 || VOLT >

AVOLT 11=aux,
35Z11=UC,
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o Cdédigo Adquisicion Luz y Codigo Generacion 0

™[ True 't
ISTART_LUZ =
] WTrue b
=
@ DDDDDDDDDDDDDDDDDE‘DUHE 0 o e o o o 1 i

ARREGLO_LUZ

arf fabc]

D000 00000000000 000000000 0000000 0000000000

. Codigo Generacion Luz 1

-DDDDDDDDDDDDDDDDDM 1||:| 5|vt|]l:|E|E|E|EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI-

+

DATOS ADQUIRIDOS DE LA FOTORESISTENCIA | =+

EE B+

. REFERFMCIA |
=t.|

W, CONVERSOR.

TIEMPO |

»0EL | [VALOR MAXIMO LUZ |
MUESTRA LUZ MAX]
pOEL | [VALOR MINIMO_LUZ |
MUESTRA _LUZ MIN|

OO00000000000000000000000000000000000000010




ANEXO 1: CODIGO INTERFAZ HMI

118

o Cddigo Generacion Luz 2

path_luz

1000000000000 00000 fy 2[|:|“5]vtDDDDDDDDDDDDDDDD

ooct

+*

. Path

oy

&

OO0 000000000000000000000000000000000000000

o Cddigo Generacion Luz 3

'I:IDI:IDDEIDEIDEIEIDEIDEIDEI[L‘3D”5 ~pl 000000000000 O0O0000

[+]

OO0 00 0000000000000 00000000000000000000000

L

L
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o Cddigo Generacion Luz 4

-DDDDDDDDDDDDDDDDDII‘_*}[D S]vtDDDDDDDDDDDDDDDD

|K V_REF

& =t Arr (strict) §

1] 3

Incr

& =& Dighum (strict) §

¥ N

Val(Sgnl)

TIEMPO_L

ARREGLO_LIUZ
71 1

bal(Sgnl]

ODOooooooo0oo0oo0o0Oo00O0O0o0O0oOoooooooooDooDooDooooDoooot

oocC
[#]

o Cddigo Generacion Luz 5

jO0oO00000000000000ys[p.; »pf000000DO0D0ODOOD0D

START LUZ

& == Bool (strict) §

......... N Value

OooooooooooooooooDooooooooooooooooo0ooooooot

ooOcL
[+
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o Cdédigo Alarmas Luz

20 - Ay ALTA
FElinking
MUY ALTA_LUZ : ALt
= FTF | ke i
5 FElinking :l"!"LT"!"
ALTA LUZ] | ALTA
EAIA MElinking [Eada]
Ei.ﬁ.:l.ﬁ.’ LUZ o—b ___________ EA— —
— 07 BATA]- PElinking [MLY BAIA

. Codigo Modificacion Graficas Luz

Limpiar Pantalla_LUZ

Bom_on 1]

Bom_on 2]

¥isible

- puisible

Bom on 2
Bomn_off 1 Bom off 2

M| True "t
G_LUZ

A =% WFChart (strict) §

% MIN_LUZ
3

W MAX_LUZ

Activar_LUZ

o] ]

L}
[r max_Luz]

k

¥ MIM_LUZ
]
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»  DISTRIBUCION DE CODIGO PESTANA MICROFONO

MICROFOND™ v

[MODIFICACION GRAFICA]

GEMERACION

ALGORITMO DE COMVERSION
ADQUISICION
e

. Codigo Algoritmo de conversion micréfono

@ Lif N==

=t O ——momF .
mt O o 2i1=0;
26 =1 O L 2 %1=X1%258;
| i 4UC=X1+Y1;
&) 5
o] " 5ifUC==0 || UC>1024
JZ1=AL¥_M1
Zelse Sonido_TRUE
[[TrAMA DE DATOS || 3Z1=UC :
10end MICROFONO
11 -
I 12if5T== :
12i1=8+1; incr_m
14 FI52 |
||iru:r_m I - . end
16 else
17Z1=AU%_M1
START_MIC [J-mmeeerrens 12ifST==
19i1=5+1;
20end

Z2Zend
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o Cdédigo Adquisicion Microfono y Codigo Generacion 0

i 'DDDDDDDDDDDDDDDDHD[D S]vt|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|EIE|EIE|E|E|

ARREGLO_MIC

OO00000000000000000000000000000000000010

®LS_MIC

incr_m b =
Igl—‘

E @'-‘]

T

B MIC_TIEMPO
Fabc]

BoHh %M 365 %630 [

[
01

. Codigo Generacion Luz 1

1000000000000 000 Oy 1[|:|“5]vtIDEIDEIDEIDEIDEIDEIDEIDEI
+

DATOS ADQUIRIDOS DETECTOR. DE TONO

DATO COMVERTIDO §

[VALOR MAXIMO_MIC

MUESTRA_MIC 2

O00O0 000000000000 0000000000000000000000
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o Cddigo Generacion Luz 2

DDDDDDDDDDDDDDDDI‘ZD”E vt|DDDDDDEJDDDDDDDDD
+

path_mic

= z

£l

O00000000000000000000000000000000000070

o Cddigo Generacion Luz 3

|

DDI:II:II:II:II:II:II:II:II:IEIEIEIDDH3D”5 vtlDDDDDDIilDDDDDDEIEIEI
*

O000000000000000000000000000000000000T70

. Codigo Generacion Luz 4

DDDDDDDDDDDDDDDDI‘4D”5 vtlDDDDDDDDDDDDDDDD
*

¥LS_MIC ARREGLO_MIC

T =% Dighum (strict) §

|[ |—P Val(Sgnl)

. Codigo Genera

O000000000000000000000000000000000o0o000n

cion Luz 5

'DDDDDDDDDDDDDDDDHEDHE vtlDDDDDDlEl_lEIEIEIEIDDDEIEI
*

START _MIC

& = Boal (strict) &

d val{sgnl)

O0000000000000000000000000000000000000
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. Codigo Modificacion Grafica Luz

k
b C | ]

]

k

k

Limpiar Pantalla MIC

G_MIC

N =% WFChart (strict)

]

]
]
b

G_MIC

& =& WRChart (strict) 5

]
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>  DISTRIBUCION DE CODIGO PESTANA ACELEROMETRO

14 "ACELERCMETRO” 't

[ True 't
ﬁ ™ True Yt
i

GEMERACION

SELECTOR

[T

O0000o0o0o0ooooooo

ALGORTTMO DE CONVERSION

ADQUISICION

MODIFICACION GRAFICA

. Codigo Algoritmo de Conversion acelerometro

1ifN==

2i=0;

FACCK1=ACCX1%256;
FACCK=ACCK1+ACCKZ;

TRAMA DE DATOS 3 I

5 ACCY1=ACCY1%2586;

[}

TACCY=ACCYI1+ACCY2Z;

ooooo

|_’.
8 ] ] 3CP1 = 500
= 10CN1 = 400
il 11ADC_FS = (CP1-CN1)/2
30 12 ACX = 1-(CP1 - ACCX)/ADC_FS;
J ] - 13ACY = 1-(CP1-ACCY)/ADC_FS;
f 15 ACK=ACX™3.B1;

ACY=ACY™9.81;

if ACCX=1023 || ACCYX==0
19 ACK1=AX_ALIX

20 else

21ACK1=ACK;

22end

23if ACCY>=1023 || ACCY ==l
JAACY1=AY_ALX

25else

26 ACY 1=ACY;

27end

X =AX_ALIX
ACY=AY_ALIX
if5T==

0;

¥ VIBRACION EN X
¥ accx_ms2
¥ VIBRACION EM Y
¥ acci ms2
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o Cdédigo Adquisicion Acelerémetro y Cédigo Generacion 0

WTre M
inc_acc

DDDDDDDDDDDDDEL.D[DS]vtIDDDDDDD oooooo

ARREGLO_ACC

ot fabc]
iz Sl
%_VIBy
il
=

TIEMPO_ACC

1] fBed]| EE

Oo0o0o00000000000000000000000000070707070

. Codigo Generacion Acelerometro 1

'DDDDDDDDDDDDDU‘].[D E]vEIDDDDDDDDDDDDDD

IDATCIS ADQUIRIDOS DETECTOR DE VIBRACION (m/s~2)

e

IMDuimlentc: en ‘x:
Mavimiento en ¥
=4

Iﬁeman :

»OEL | [VALOR MAXIMO %_ACC]|

B
Hg §I3Z ||MUESTRA_ACCX1]
#OBL | [VALOR MINIMO ¥_ACCH|
P52 ||MUESTRA_ACCHZ|
= »OEL | [VALOR MAXIMO ¥_ACC
] @ L=z |MUESTRA ACCS]

POEL | [y ALOR MINIMO ¥_ACC]
M2 |MUESTRA_ACC4]

O000000000000000000000000000000000
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o Cddigo Generacion Acelerémetro 2

JOOO00 0000000000 ;][p, 5 vpld0ooooooooood
+ |

path_acc

Ooooooooooooooooooooooooooooooooon;

. Codigo Generacion Acelerometro 3

DDDDDDDDDDDDD%}D g vtDDDDDDDDDDDDDD:

OoooOooOo0Oo0OoDoOoO000O0O0O000O0O0O0000000oooan;

. Codigo Generacion Acelerémetro 4

B =t Arr (strict) & B = A (strict) §

MLS_ACC
& = Dighum (strict) § e —
val{sgnl)

ARREGLO_ACC
[P — 1]

TIEMPO_ACC

. Codigo Generacion Aceleréometro 5

'DDDDDDDDDDDDD%ED g vtDDDDDDDDDDDDDD

START ACC
ﬂ = Bool (strict) ﬁ
S Y val{5anl)

OO0 000000000000 00000000000000000000
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o Cdédigo Modificacion Grafica Acelerémetro

& =% WFChart (strict)
]

............ X MAX_ACC
W MIN_ACC
' MAX_ACC

|'f MIN_ACC

Lo - [ES (PR

b
k
b

Limpiar Pantalla Mowimiento

""""""""" = N =% WFChart (strict)
u History




ANEXO 2

CODIGO DE PROGRAMACION NODOS Y ESTACION BASE

> PROGRAMACION NODOS PARA SENSORES MTS310CB

o XMTS310M.NC

#include "appFeatures.h"
//includes XCommand,;
includes sensorboard;
module XMTS310M {
provides {
interface StdControl;

b

uses {

interface MhopSend as Send;
interface RouteControl;

interface XCommand,;
interface XEEControl;
// interface ReceiveMsg as Bcast;
// Batteria
interface ADC as ADCBATT;
interface StdControl as BattControl;
//Temp
interface StdControl as TempControl;
interface ADC as Temperature;
//Light
interface StdControl as PhotoControl;
interface ADC as Light;
// Mic
interface StdControl as MicControl;
interface Mic;
interface ADC as MicADC;
// Sounder
interface StdControl as Sounder;
/I Accel
interface StdControl as AccelControl;
interface ADC as AccelX;
interface ADC as AccelY;
// Mag
interface StdControl as MagControl;
interface ADC as MagX;
interface ADC as MagY;

//interface ADCControl;
interface Timer;
interface Leds;

// setea funciones de networking tipo malla para RF
//interface de envio de tramas
//interface de control y ruta de las tramas

//interfaz de comandos
//interfaz de control de la red tipo malla

//interfaz de recepcion de tramas como broadcast

//definicion de la interface para baterias
// control de baterias

//definicion interfaz de control de temperatura
//interfaz de recepcion Analoga de temperatura

//definicion de la interfaz de control de luz
//adquiere datos del ADC para la luz

//definicion function microfono
//interface para microfono
// obtiene la informacion del ADC para el microfono

//funcién de control para sonido

//funcién de control de la aceleracion
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#if FEATURE_UART_SEND | TOS LOCAL_ADDRESS==0) //

#if FEATURE _UART SEND
interface SendMsg as SendUART; /lenvia por el uart el paquete en casi de tener el permiso

#endif
command result_t PowerMgrEnable(); //Funci’on de activacion de potencia para TX de ms;j
command result_t PowerMgrDisable();//

#endif

command void health _packet(bool enable, uintl6 t intv); //2 bytes de dentro de la cabecera informacion del
paquete
H
i

implementation {
enum { START, BUSY, SOUND_DONE}; //inicio del sensor, prendido, ocupado, y sonido de inicio una
vez listo

/* should debe ser movido a xmesh/bin una vez realizado a cambio de ---sfmao
enum {
MODE _UPSTREAM,
MODE_UPSTREAM_ACK,
MODE_DOWNSTREAM,
MODE_DOWNSTREAM_ ACK,
MODE_ANY2ANY,
MODE_ONE_HOP_BROADCAST

} b

enum {
BASE STATION_ADDRESS =0, //reconoce la estacion base como 0

I8

*/

#define MSG_LEN 29
TOS Msg gMsgBuffer; /Nlongitud del mensaje como 29 envia al buffer
TOS Msg msg buf radio; //revisa el la frecuencia con la que se envia el msj por el buffer
TOS MsgPtr msg_radio; //frecuencia de transmission de mensajes
bool  sleeping; // application command state

norace XDataMsg readings;

char main_state;

norace bool sound_state, sending_packet,sensinginsession;
norace uint8_t miccnt;

norace uint32 t val;

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

* Task to xmit radio message

msg _radio->addr = TOS BCAST ADDR;
msg_radio->type = 0x31;
msg_radio->length = MSG_LEN;
msg_radio->group = TOS_AM_GROUP;

sk st st s ke st st sk e st sk sk ke ke st s ke ke st sk s st stesi s st stesteste ke stesieoskstestesteskeste kst stestesteskoste st stk skeskolkoskoskokokoskoskokolokosokokokoskoksokeskokeok /

LR R R

task void send_radio_msg() {
uint8 t i
uintl6_t len;
XDataMsg *data;

call Leds.yellowOn();
// Fill the given data buffer.
data = (XDataMsg*)call Send.getBuffer(msg_radio, &len);

for (i = 0; i <=sizeof(XDataMsg)-1; i++)
((uint8_t*)data)[i] = ((uint8_t*)&readings)[i];

data->board id = SENSOR BOARD ID;
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data->packet_id = 1;
//data->node_id =TOS_LOCAL_ADDRESS;
data->parent = call RouteControl.getParent();
data->packet_id = data->packet_id | 0x80;
#if FEATURE_UART SEND
if (TOS_LOCAL_ADDRESS !=0) {
call PowerMgrDisable();
TOSH_uwait(1000);
if (call SendUART.send(TOS UART ADDR, sizeof(XDataMsg),
msg_radio) != SUCCESS)
{

atomic sending_packet = FALSE;
call Leds.yellowOff();
call PowerMgrEnable();

H
H

else
#endif
{
// Send the RF packet!
if (call Send.send(BASE STATION ADDRESS,MODE UPSTREAM,msg radio,
sizeof(XDataMsg)) != SUCCESS) {
atomic sending_packet = FALSE;
call Leds.yellowOff();

}
}
return;
}
static void initialize() {
atomic {
sleeping = FALSE;
main_state = START;
sound_state = TRUE;
sending_packet = FALSE;
#ifdef APP_RATE
timer_rate = XSENSOR _SAMPLE RATE;
#else
#ifdef USE_ LOW_POWER
timer_rate = XSENSOR_SAMPLE RATE + ((TOS_LOCAL ADDRESS%255) << 7);
#else
timer_rate = XSENSOR_SAMPLE RATE + ((TOS_LOCAL_ ADDRESS%255) << 2);
#endif
#endif
miccent=0;
val=0;
sensinginsession=FALSE;
}
}
static void start()
{
call BattControl.start();
call Mic.gainAdjust(64); // Set the gain of the microphone. (refer to Mic)
call MicControl.start();
call TempControl.start();
call PhotoControl.start();
#ifdef MTS310
call AccelControl.start();
call MagControl.start();
#endif

H
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task void battstop()

call BattControl.stop();

t}ask void tempstop()

call TempControl.stop();
task void photostop()

call PhotoControl.stop();
task void Micstop()
{ call MicControl.stop();
t}ask void Accelstop()
i call AccelControl.stop();

/****************************************************************************
* Initialize the component. Initialize ADCControl, Leds

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

command result_t StdControl.init() {
atomic msg_radio = &msg_buf radio;

/I MAKE BAT MONITOR_OUTPUT(); // enable voltage ref power pin as output
// MAKE _ADC _INPUT(); // enable ADC7 as input
call BattControl.init();
// usart] is also connected to external serial flash
// set usartl lines to correct state
// TOSH_MAKE FLASH SELECT_OUTPUT();
TOSH_MAKE FLASH OUT OUTPUT(); //tx output
TOSH_MAKE FLASH CLK OUTPUT(); /usart clk
/I TOSH_SET FLASH SELECT PIN();
// Llamada de funciones para control de las variables del sensor
call Leds.init();
call TempControl.init();
call PhotoControl.init();
call MicControl.init();
call Mic.muxSel(1); // Set the mux so that raw microhpone output is selected
call Mic.gainAdjust(64); /I Set the gain of the microphone. (refer to Mic)
#if FEATURE_SOUNDER
call Sounder.init();
#endif

#ifdef MTS310
call AccelControl.init();
call MagControl.init();
#endif

#if (TOS_LOCAL_ADDRESS==0)
call PowerMgrDisable();
#endif

initialize();

return SUCCESS;
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e P e e e
* Start the component. Start the clock.

sk
***************************************************************************/

command result_t StdControl.start()

call StdControl.stop();

call health packet(TRUE,TOS HEALTH UPDATE);
call Timer.start(TIMER REPEAT, timer rate);
return SUCCESS;

e e P e e e
* Stop the component.

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

command result_t StdControl.stop() {

call BattControl.stop();
call TempControl.stop();
call PhotoControl.stop();
call MicControl.stop();

#ifdef MTS310
call AccelControl.stop();
call MagControl.stop();

#endif
return SUCCESS;

b

/****************************************************************************
* Measure Temp, Light, Mic, toggle sounder

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

event result t Timer.fired() {
if (sending_packet)
return SUCCESS; //don't overrun buffers
if(main_state==BUSY)
return SUCCESS;
start();
atomic main_state = BUSY;
if (!sensinginsession){
call ADCBATT.getData();
atomic sensinginsession = TRUE;

}
return SUCCESS;

e e e e e e

* Battery Ref or thermistor data ready
***************************************************************************/
async event result t ADCBATT.dataReady(uint16 _t data) {
if (!sensinginsession) return FAIL;
readings.vref = 0; //readings.vref=0; para desactivar sensor
//readings.vref=data; para activar sensor

atomic sensinginsession = FALSE;

post battstop();

//call TempControl.start();

call Temperature.getData();

return SUCCESS;

/***************************************************************************
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* Temperature ADC data ready
* Read and get next channel.
**************************************************************************/
async event result_t Temperature.dataReady(uint16_t data) {
readings.thermistor = data; //readings.termistor=0; para desactivar sensor
//readings.termistor=data; para activar sensor
//call PhotoControl.start();
call Light.getData();
return SUCCESS;

[/ st s e st st s ke she st s e shestesi sk e ke st sk e steste s sesteske sk ke sk st skt kst skt st stk st sk stk ke stk stestesiokest stk stetolokoskokosiokoskoloiokoskokokokokok

* Photocell ADC data ready
* Read and get next channel.
**************************************************************************/
async event result_t Light.dataReady(uint16_t data) {
readings.light =0; //readings.light=0; para desactivar sensor
//readings.light=data; para activar sensor
post photostop();
post tempstop();
call MicADC.getData();
return SUCCESS;

}

[/ st s e st st s ke she st s e ke stesi sk e stest sk e ke st s sestesie sk ke ke st skt kst sk st st stk s sk stk ke sttt stestosiokske stk setolokoskokosiokoskoloiokoskokokokokok

* MicroPhone ADC data ready
* Read and toggle sounder.
* send uart packet
**************************************************************************/
async event result_t MicADC.dataReady(uint16 _t data) {
if(miccnt<50)
{
atomic miccnt=miccnt+1;
TOSH_uwait(1000);
if(val<data)
{
atomic val=0;
//data;

h
call MicADC.getData();
return SUCCESS;

}

else

{
}

readings.mic = val;//data;
post Micstop();
val=0;
#ifdef MTS310
call AccelX.getData();
#else
// This is the final sensor reading for the MTS300...
atomic {
if (Isending_packet) {
sending packet = TRUE;
post send_radio_msg();

atomic miccnt=0;

}
}
#if FEATURE_SOUNDER
if (sound_state) call Sounder.start();
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else call Sounder.stop();
atomic {
sound_state = SOUND _STATE CHANGE;

h
#endif

#endif
return SUCCESS;

e e e e e

* ADC data ready
* Read and toggle sounder.
* send uart packet
***************************************************************************/
async event result _t AccelX.dataReady(uint16_t data) {
readings.accelX = 0; //readings.=0; para desactivar sensor

//readings.=data; para activar sensor
call AccelY.getData();
return SUCCESS;

}

e T e e e L e

* ADC data ready
* Read and toggle sounder.
* send uart packet
***************************************************************************/
async event result_t AccelY.dataReady(uint16_t data) {

readings.accelY = 0; //readings.accel Y=0; para desactivar sensor

//readings. accelY =data; para activar sensor
post Accelstop();

call MagX.getData();
return SUCCESS;

}

Vit

* In response to the <code>MagX.dataReady</code> event, it stores the
* sample and issues command to sample the magnetometer's Y axis.
* (Magnetometer B pin)
* @return returns <code>SUCCESS</code>
*/
async event result_t MagX.dataReady(uintl16_t data){

readings.magX = 0;

//data;

call MagY .getData(); //get data for MagnetometerB
return SUCCESS;
H
/**
* In response to the <code>MagY .dataReady</code> event, it stores the sample and issues a task to filter
and process the stored magnetometer data It also has a schedule which starts sampling the Temperture and
Accelormeter depending on the stepdown counter. @return returns <code>SUCCESS</code> */

async event result_t MagY.dataReady(uint16_t data){
readings.magy = 0; //readings.magY=0; para desactivar sensor
//readings. magY =data; para activar sensor

atomic {
if (!sending_packet) {
sending_packet = TRUE;
post send_radio_msg();

H
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#if FEATURE_SOUNDER
if (sound_state) call Sounder.start();
else call Sounder.stop();
atomic {
sound state = SOUND_STATE CHANGE;
§

#endif
return SUCCESS;

H
/ kk
* Handles all broadcast command messages sent over network.
* NOTE: Bcast messages will not be received if seq_no is not properly
*  setin first two bytes of data payload. Also, payload is
*  the remaining data after the required seq_no.
event result t XCommand.received(XCommandOp *opcode) {

switch (opcode->cmd) {

case XCOMMAND_ SET RATE:
// Change the data collection rate.
timer rate = opcode->param.newrate;
call Timer.stop();
call Timer.start(TIMER REPEAT, timer_rate);
break;

case XCOMMAND_SLEEP:
// Stop collecting data, and go to sleep.
sleeping = TRUE;
call Timer.stop();
call StdControl.stop();
call Leds.set(0);

break;

case XCOMMAND WAKEUP:
//' Wake up from sleep state.
if (sleeping) {
initialize();
call Timer.start(TIMER REPEAT, timer_rate);
call StdControl.start();
sleeping = FALSE;
§
break;

case XCOMMAND_ RESET:
// Reset the mote now.
break;
case XCOMMAND ACTUATE: {
uintl6_t state = opcode->param.actuate.state;
if (opcode->param.actuate.device = XCMD DEVICE_SOUNDER) break;
// Play the sounder for one period.
sound_state = state;
if (sound_state) call Sounder.start();
else call Sounder.stop();
atomic {
sound_state = SOUND_STATE CHANGE;

}
break;

§
default:
break;
§
return SUCCESS;

H
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#if FEATURE UART SEND

/**
* Handle completion of sent UART packet.
*
event result_t SendUART.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success)
{
/l if (msg->addr == TOS_UART ADDR) {
atomic msg_radio = msg;
msg_radio->addr = TOS BCAST ADDR;
if (call Send.send(BASE STATION ADDRESS,MODE UPSTREAM,msg_radio, sizeof(XDataMsg))
1= SUCCESS) {
atomic sending_packet = FALSE;
call Leds.yellowOff();
}
if (TOS_LOCAL_ADDRESS !=0) // never turn on power mgr for base
call PowerMgrEnable();
1}
return SUCCESS;
§
#endif

/**
* Handle completion of sent RF packet.
*
event result_t Send.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success)
{
atomic {
msg_radio = msg;
main_state = START;
sending_packet = FALSE;
call StdControl.stop();

}
call Leds.yellowOff();

#if FEATURE UART SEND
if (TOS_LOCAL_ADDRESS !=0) // never turn on power mgr for base

call PowerMgrEnable();

#endif

return SUCCESS;
H

event result t XEEControl.restoreDone(result t result)
if(result) {
call Timer.stop();
call Timer.start(TIMER REPEAT, timer rate);

H
return SUCCESS;
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o XMTS310.NC

#include "appFeatures.h"
includes sensorboard App;

configuration XMTS310 {
// this module does not provide any interface

}

implementation
{
components Main,
TimerC,
GenericCommPromiscuous as Comm,
MULTIHOPROUTER,XMTS310M, QueuedSend,
Voltage, MicC, PhotoTemp, Accel, Mag, Sounder,

XCommandC,

#if FEATURE_UART SEND | TOS_LOCAL ADDRESS==0)
HPLPowerManagementM,
#endif

LEDS COMPONENT
Bcast;

Main.StdControl -> XMTS310M;
Main.StdControl -> QueuedSend.StdControl;

Main.StdControl -> MULTIHOPROUTER.StdControl;
Main.StdControl -> Comm;
Main.StdControl -> TimerC;

LEDS_WIRING(XMTS310M)

#if (FEATURE UART SEND | TOS LOCAL ADDRESS==0)
// Wiring for UART msg.
XMTS310M.PowerMgrDisable -> HPLPowerManagementM.Disable;
XMTS310M.PowerMgrEnable -> HPLPowerManagementM.Enable;
#if FEATURE UART SEND
XMTS310M.SendUART -> QueuedSend.SendMsg[AM_XDEBUG MSG];
#endif
#endif

XMTS310M.Timer -> TimerC.Timer[unique(" Timer")];
// Wiring for Battery Ref

XMTS310M.BattControl -> Voltage;
XMTS310M.ADCBATT -> Voltage;

XMTS310M.TempControl -> PhotoTemp.TempStdControl;
XMTS310M.Temperature -> PhotoTemp.ExternalTempADC;

XMTS310M.PhotoControl -> PhotoTemp.PhotoStdControl;
XMTS310M.Light -> PhotoTemp.ExternalPhotoADC;
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XMTS310M.Sounder -> Sounder;

XMTS310M.MicControl -> MicC;
XMTS310M.MicADC -> MicC;
XMTS310M.Mic -> MicC;

XMTS310M.AccelControl -> Accel;
XMTS310M.AccelX -> Accel. AccelX;
XMTS310M.AccelY -> Accel. AccelY;

XMTS310M.MagControl-> Mag;
XMTS310M.MagX -> Mag.MagX;
XMTS310M.MagY -> Mag.Magy;

XMTS310M.XCommand -> XCommandC;
XMTS310M.XEEControl -> XCommandC;

// Wiring for RF mesh networking.
XMTS310M.RouteControl -> MULTIHOPROUTER;
XMTS310M.Send -> MULTIHOPROUTER.MhopSend[AM_XMULTIHOP MSG];
MULTIHOPROUTER.ReceiveMsg[AM_XMULTIHOP MSG] -
>Comm.ReceiveMsg[AM_XMULTIHOP MSG];
XMTS310M.health_packet -> MULTIHOPROUTER,;
}
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° XMeshBaseM.NC

#include "appFeatures.h"

module XMeshBaseM {
provides {
interface StdControl;  }
uses {
interface RouteControl;
interface XCommand,;
interface Leds;

}

implementation {

command result_t StdControl.init() {

call Leds.init();
atomic{ TOS LOCAL ADDRESS=0; }
return SUCCESS;

command result_t StdControl.start() {
return SUCCESS; }

command result_t StdControl.stop() {
return SUCCESS; }

event result_t XCommand.received(XCommandOp *opcode)

{

switch (opcode->cmd) {
case XCOMMAND SET RATE:
break;
case XCOMMAND_SLEEP:
break;
case XCOMMAND WAKEUP:
break;
case XCOMMAND_ RESET:
break;
default:
break;
}
return SUCCESS;

}
}
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° XMeshBase.NC

#include "appFeatures.h"
includes sensorboardApp;
/**¥* XMeshBase is the gateway firmware for all XMesh suite applications. **/

configuration XMeshBase {
// this module does not provide any interface

}

implementation
{
components Main,

MULTIHOPROUTER,XMeshBaseM,
JOIN_COMPONENT
LEDS _COMPONENT
HEARTBEAT COMPONENT
XCommandC;

Main.StdControl -> XMeshBaseM;
JOIN_WIRING()

HEARTBEAT WIRING()

LEDS WIRING(XMeshBaseM)
XMeshBaseM.XCommand -> XCommandC;

// Wiring for RF mesh networking.
XMeshBaseM.RouteControl -> MULTIHOPROUTER;
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INEFORMACION

El siguiente documento guia que explica los pasos necesarios para la utilizacion del
hardware que conforman la Red de Sensores Inalambricos de la compafiia Crossbow,

programacion de nodos, estacion base y visualizacion de datos en el software de fabrica.

También se explica la operacion del software de Adquisicion de Datos desarrollado
para el proyecto: “Desarrollo de un Software de Adquisicion de Datos en LabVIEW para la
Red de Sensores Inalambricos Crossbow orientado a la realizacion de practicas en el

Laboratorio de Instrumentacion y Sensores del Departamento de Eléctrica y Electronica”.

INTRODUCCION

Para la realizacién de estas practicas de laboratorio se va utilizar los siguientes

dispositivos electronicos:

v" Sensores MTS310CB.
v" Nodos MPR2400.
v" Estacion Base MIB520CB.

v Computador Personal

INSTALACION

SISTEMA OPERATIVO

Para el correcto funcionamiento de los componentes Crossbow y la ejecucion de
LabVIEW es necesario que su sistema operativo sea: Windows XP Home o Windows XP

Professional.

INSTALACION SOFTWARE CROSSBOW

El paquete de Sensores Inaldmbricos Crossbow, cuenta con dos discos para la
instalacion de sus componentes y configuracion de la Red; para lo cual se va a utilizar el
disco etiquetado MOTE WORKS, el cual dispone de las herramientas, programas y hojas
técnicas de los elementos de la Wireless Sensor Network. A continuacion se muestra los

pasos necesarios para poder utilizar los equipos Crossbow.
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1. Insertar en el CD ROOM el disco
Etiquetado MOTE WORKS.

2. En la carpeta MoteWorks Installer y
haga doble clic en el archivo
MoteWorks 2.0.B_Setup.exe

OAhas M > fr / ) Busqueda

D:\MoteWorks Installer

Carpetas El -
2k

J Mot=Works20B_Bug_29%
J MoteWorks20B_Bug_305
E I';Isf;t.az\“forksloB_Bug_Zgg
E ?31;&\“!0*520878@7305

@M teWorks_2.0.8_Setup
MoteWorks Installer

Tareas de archivo y carpeta #

__;9 Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Web
h‘? Compartir esta carpeta

»

Otros sitios

o Disco 2

B Mis documentos

[ Documentos compartidos
§ MiPC

& Mis sitios de red

Detalles £

Carpeta de archivos ™

- ~
=J MoteWorks Installer E]@
Archivo  Edicidn  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda ;','

»

3. En la ventana emergente que se
despliega luego del paso 2, hacer clic en
el botdn ejecutar.

Advertencia de seguridad de Descarga de archivos

i Desea ejecutar o guardar este archivo?

Mombre: MoteWorks_2.0.B_Setup.exe
Tipo: Aplicacion, 151 MB
De: E:\MoteWorks Installer

[ Ejecutar ][ Guardar ][ Cancelar

Aungue los archivos procedentes de Intemet pueden ser (tiles, este
lipo de archivo puede llegar a dariar el equipo. Si no confia en el
= origen, no ejecute ni guarde este software. [ Cusl es 7

4. Se desplegara una nueva ventana de
bienvenida, hacer clic en Next.

JOEd

Welcome to the MoteWorks Setup
Wizard

ﬂ Setup - MoteWorks

This wilinstall MoteWorks 20 rc5 on your compuer

It is recommended that you close all other applications before
continuing

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

e

5. En la ventana de acuerdo de licencia
seleccionar I accept the agreement, y
luego hacer Clic en Next.

ﬂ Setup - MoteWorks

License
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation:

bROSSBO‘V TECHNOLOGY, INC.

END USER LICENSE AGREEMENT

for MOTEWORKS STANDARD AND ACADEMIC EDITIONS

(%) | accept the agreement
()1 do not accept the agreement

<Back || MNew> | [ Cance
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6. En la ventana License Key ingresar el
codigo clave que se encuentra en la parte
posterior del estuche de los discos.

‘Q Setup - MoteWorks

License key
Installation of MoteWoarks 2.0 requires the license key from your disk.

Flease enter the license key to the MateWorks CD, then click <MNext> to cortinue

License key:
MABX-5J8J-ZC56-R32)

< Back ” Nex > I[ Cancel ]

7. Seleccionar el destino para la instalacion
y hacer clic Next.

ﬂ Setup - MoteWorks

JOEd

Select Destination Location
‘Where should MoteWorks be installed?

‘J Setup will install MateWorks into the following folder.

To continue, click Nest. f you would like to select a different folder, click Browse.

Browse...

C:\Crossbow

At least 1GB of free disk space is required

< Back H Next =

8. En la ventana de seleccion de
componentes, seleccionar todos los que
estan disponibles y proceder a hacer clic
en Next.

'ﬁ Setup - MoteWorks

Select MoteWorks Components
Which components should be installed?

Select the components you want to install; clear the companents you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

Full installation [v]
Development Environment 5830 MB |~
Cygwin Environment 4787 MB
Programmers Notepad 2 67MB|=
Graphviz 2.6 6.2 MB
Sniffer 17 MB
TortoiseCV5 1.8.22 15.8 MB
PUTTY Lkilties 23MB
WinMerge 2.4.6 3.5 MB
[+7] MoteConfia 2.0 and OTAP 173 uE ]
Current selection requires at least 653,7 MB of disk space
< Back ” Next > ] [ Cancel ]
H Ly Setup - MoteWarks 5] 5<
9. En la ventana de informacion de la 7 BB %]

instalacion hacer clic en Install.

Ready to Install
Setup is now ready to begin nstaling MoteWorks on your computer.

Click Install to continue with the installation, or dlick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location: ~
Crosshow

Setup type
Fullinstallation

Selected componerts
Developmert Environment
Cygwin Environment
Frogrammers Notepad 2
Graphviz 26

XSnffer
TorteiseCVS 18,22 [w]

<Back [ hstal ] [ Cancel |
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10. Durante el proceso de instalacion del
software, se instala también Cygwin.

)1 Setup - MoteWorks

Installing

Exdracting files

Please wait while Setup installs MoteWarks on your computer.

C:\.. Mcygwindnstallationfiles release \gdbm \libgdbm-develibgdbm-devel-1.8.3-7T tar bz2

Cancel

€ 0% - Cygwin Setup

==/

Installing

This page displays the progress of the download or installation. C

autoconf-devel-2.59-1

instalar Programmer’s Notepad.

Jusr/share/info/
Package: [ ]
Total ( ]
Diskc [ ]
11. Finalizada la instalacion de Cygwin 5! Setup - Programmer’s Notepad BE ]

Welcome to the Programmer's
Notepad Setup Wizard

Thig will install Programmer's Motepad 2 (Version 2.0.6) on your
computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing

Click Next to cortinue, or Cancel to exit Setup.

s

Notepad también se instala
TortoiseCVS.

12. Luego de instalarse Programmer’s

15! Setup - TortoiseCVS

Installing

Bxtracting files

Flease wait while Setup installs TortoiseCWS on your computer.

C:\Archivos de programat TortoiseCV S icons™Bertels\TortoiseChanged ico

Cancel
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13. Luego de instalarse TortoiseCVS.
Seleccionar No en la ventana emergente
que aparece tras la instalacion.

Confirm

9

-

To complete the installation of TortoiseCVS, Setup must restart your computer.

Would you like to restart now?

14. Luego de hacer clic en No se completara
la instalacion de MoteWorks.

Completing the MoteWorks Setup
Wizard

Setup has finished installing Mote\Waorks on your computer.

Click Finish to exit Setup

15. Finalizada esta instalacion inserte el otro I MoteView g@
i isponible en el paquet nla
disco disponible en el paquete y e Archivo Edicién  Ver Favoritos Herramie ™

direcciéon D:\MoteView y hacer doble
clic en el archivo
MoteView_1.4.C_Setup.exe

O Atras ~ 7| ir

— »
- B d
y usqueda

> alr

D:Moteview

MoteView_1.4.C_Setup

16. Hacer clic en Next para completar la
instalacion de MoteView.

15 Setup - MoteView 1.4.11 =]

Welcome to the MoteView 1.4.11
Setup Wizard

This will install MoteView 1.4.11 on your computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

e

17. Seleccionar todas las opciones que
aparecen en la figura y hacer clic en
Next.

15! Setup - MoteView 1.4.11 =)

Select Additional Tasks
Which addtional tasks should be peformed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while instaling MoteView
1.4.11, then click Next.

Microsoft .NET Framework
PostgreSQL 8.0 Database
PostgreSQL ODEC Driver
Reset Mote Database
MOTE-VIEW Application
Addtional icons:

Create a deskiop icon

<Back | Nea> | [ Cancel
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18. Finalizada la instalacion de todos los
componentes y programas, reiniciar el
computador.

19. Para la instalacion del hardware conectar
la estacion base MIB520 y
automaticamente con cualquiera de los
discos se instalaran los drivers para el
dispositivo.

20. Para la programacion de la estacion y a
los nodos base retirar el modulo MIB520
y acoplar un nodo MPR2400 al conector
de 51 pines y conectar nuevamente al
puerto USB.

21. Ejecutar la ventana Cygwin y digital los
siguientes comandos para la instalacion
de la estacion base:

: shomesCarlos: hinary operator expected

cd
c:/Crossbow/cygwin/opt/moteworks/apps/xmesh/xmeshbase.
make micaz install, 0 mib520,com <n>

Donde <n> representa el puerto COM virtual para
programacion.

22. Para los nodos:
cd c:/Crossbow/cygwin/opt/moteworks/apps/xmesh/xmts310cb

make micaz install, <x> mib520,com <n+1>

Donde <x> es un numero entero que representa al identificador

de nodo.

23. Para visualizar los datos adquiridos por & MoteView 1.4 o3
1‘05 S'CIISOI'G'S y corpprobarl su i . File Settings Tools Units Help

uncionamiento ejecutar la aplicacion =

Mote View instalada y configurar los i . M -&J‘J‘ 3 | Yk ‘ — o
parametros que se encuentran en : Nodes Data | Command | Chatts | Topology |
File »Connect >Connect to MIB..... g Neme || Node Data

24.Y presionar el boton Start para recibir % % g? ﬁzge::""
los datos de los sensores. Okloz  |Node2 ; e

¥ Connect to MIB510/MIB520/MIB600

Serial

& MIB510/520 COM:[13=] Baud: [5700 =

Ethemnet

¢ MIBEDD e
™ Remote %Serve Part:

»Mesh Application: [<MTS310 ~|  Adwanced..

Start ‘ ‘ Cloze |
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OPERACION DEL SOFTWARE

Para la operacion del software ejecutar el archivo Crossbow.vi disponible en el disco

del proyecto.

—_—

Configurar el puerto serial de comunicacion.
2. Insertar la estacion base MIB520 acoplada con el nodo MPR2400 al puerto USB
del computador.

3. Encender los nodos 1 y 2, programados.
4. Haciendo clic en el Boton RUN de LabVIEW ejecutar la aplicacion.
5. Presionar el boton START de la ventana Configuracion.

28/07/2008
6. Esperar a que el Led LISTO se encienda para poder adquirir datos.

7. Para la adquisicion de datos en las distintas pestafas, configurar el nimero de
muestras a ser adquiridas, la ubicacion de destino del archivo de datos y presionar
el boton START que se encuentra en cada una de las pestafias para Temperatura,
Luz, Micréfono y Acelerometro.

8. El boton START volvera a su posicion inicial una vez finalizada la adquisicion del
nimero de muestras ingresado.

9. Para detener la ejecucion de la aplicacion presionar el boton STOP de la pestaia de
configuracion, retirar la estacion base del computador y apagar los sensores.
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RECOMENDACIONES

Para un correcto funcionamiento del sistema tomar las siguientes consideraciones.

v Al momento de acoplar del tablero MTS310 al nodo MPR2400 verificar que el
switch de encendido y apagado del nodo este en la posicion OFF, no retirar el tablero
MTS310 con el nodo encendido, y no acoplar o retirar el nodo MPR2400 en la

estacion base MIB520 cuando esta esté conectado al puerto USB del computador.

v' Por problemas de compatibilidad con algunas herramientas de LabVIEW no se

recomienda la utilizacion del proyecto con el sistema operativo Windows Vista.

Confiquracién | Temperatura | Luz | Micréfono | Acelersmetro | Acerca de Crossbow.vi

=
bN\CA AUTOM
CIRAD 4R

Crossbgwg

SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS PARA SENSORES INALAMBRICOS CROSSEBOW

CARLOS ALBERTO VIVANCO ALBUJA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

Laboratorio de Instrumentacién y Sensores

Sangolqui - Ecuador
2008
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Inicio / Fin
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Datos

Entrada Manual

Decisidon

Pantalla

Proceso Predefinido

Documento

Datos Almacenados

Almacenamiento Interno

Referencia
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PRACTICA 1: SONIDO

TEMA: INTERPRETACION DE FRECUENCIA

1. Objetivos

Determinar la palabra digital correspondiente a una muestra de frecuencia analédgica.

Encontrar un modelo matematico para la frecuencia.

2. Marco Teo0rico
) Circuitos detectores de tono

Los detectores de tono son circuitos integrados que se encargan de verificar si en la

entrada del mismo hay una frecuencia igual o distinta a la que esta sintonizado.

. Frecuencia y notas musicales

La caracteristica fundamental de los sonidos musicales es su “altura” o cantidad de
veces que vibra por segundo (frecuencia). Cuanto mas oscilaciones por segundo tenga la
frecuencia, mas aguda o “alta” sera la nota musical. En la musica es muy importante la
relacion que existe entre la frecuencia de los distintos sonidos, a esta relacion se le llama
intervalo. La relacion entre las notas musicales parten de la nota musical LA que tiene una

frecuencia de 440Hz.

El oido humano puede llegar a captar frecuencias entre los 20Hz hasta 20.000Hz, la
frecuencia de las notas musicales llega solamente a los 4.500Hz. En la Figura. 6.1, se

muestra la frecuencia de las notas musicales.

Si 493.88
Sib (La#) 466.16
La 440.00
Lab (Sol#) 415.30
Sol 392.00
Solb (Fa#) 360.99
Fa 34023
Mi 32063
Mib (Re#) 311.13
Re 293.66
Reb (Do#) 277.18
Do 26163

Figura 1. Frecuencias de las Notas Musicales
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3. EQuUIPO NECESARIO

1.

wok wN

Estacion Base MIB520CB.

Nodo 2: MPR2400.

Sensores MTS310CB.

Un par de baterias AA.

Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

Equipo generador de frecuencia sonora.

4. Desarrollo de la practica

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,:;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 2 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacién Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,, virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir

informacion de los sensores (Led LISTO encendido).

Figura 2. Verificacién nodo Activo
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24. Calibrar el equipo generador de frecuencias.

25. En la pestafia Microfono fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla de

micréfono la pestafia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el

archivo de datos, asegurese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso

contrario el archivo no se generara.

DIGITAR UNA RUTA EXISTENTE ejemplo;
C:\Carpeta\Nombre del Archivo.xls

Figura 3. Ejemplo de ruta para generacién de archivos
26. Acerque el generador de frecuencia (sonido) configurado a la frecuencia F1, al

microfono del sensor

MTS310.

27. Presione al boton START de la ventana de sonido.

28. Finalizada la adquisicion en la ventana de resultados se desplegaran los picos

maximos y minimos de la adquisicion, estos resultados deben ser anotados en la

siguiente tabla.

F4

F5

MAX | MIN | MAX

MIN | MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

Tabla 1. Resultados Practica 1

29. Repetir los pasos 9 a 12 para cada una de las frecuencias de la Tabla anterior.

Debe generarse un archivo para cada una de las frecuencias.

30. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste

el grafico histérico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menti emergente

seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacién del archivo.

S
Ch
-
-
L
-
§
-y
-
»-
e

Ts & 4 o oo sk sde sk b s 2l s o oo v ok o e

Figura 4. Exportar Gréfico Historio
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5. Informe
8. (Qué son los detectores de tono?

9. Indique 5 aplicaciones de los detectores de tono

10. Enumere 3 elementos adicionales que cumplan la funcioén de detector de tono y

sefale sus principales caracteristicas.

11. Utilizando Excel o Matlab realice las Graficas DATO vs TIEMPO para cada una

de las frecuencias tomadas en la Tabla Resultados Practica 1.

12. Obtenga el promedio del dato analdgico convertido a digital para cada una de las

frecuencias de la Tabla Resultados Practica 1.

13. Realice una Grafica PROMEDIO vs FRECUENCIA en Excel o Matlab y con la

ayuda de las herramientas de estos programas obtenga la ecuacion de la curva.
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14. Con los promedios obtenidos en el paso 5 complete la siguiente Tabla.

Frecuencia

Promedio

Palabra Digital

F1:

F2:

F3:

F4:

F5:

Tabla 2. Calculos — Practica 1

15. Inserte la Grafica obtenida en el paso 15 del desarrollo.

16. Analice los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

6. Conclusiones y Recomendaciones

7. Bibliografia
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PRACTICA 2: ILUMINACION

TEMA: VARIACIONES DE RESISTENCIA DEBIDO A CAMBIO DE LUZ

1. Objetivos

— Calcular la variacion de resistencia debido al cambio de luz en la fotoresistencia del

modulo de sensores Crossbow MTS310CB.

— Analizar la minima y méxima variacion de tension debido al cambio de luz con

respecto al voltaje de referencia.

— Determinar la palabra digital de cada una de las muestras realizadas.

2.  Marco Tebrico

o Fotoresistencias
Fotorresistencias, son resistencias sensibles a la luz cuyo valor ohmico puede variar

fuertemente en funcién de la luz incidente.

El valor de la resistencia en la oscuridad es tipicamente de alrededor de unos MQ. Al
contrario, conl0 Lux se encuentra en la zona de pocos KQ. La ventaja en comparacion con
los fotodiodos de silicio consiste en la sensibilidad espectral de los LDRs. Mientras los
fotodiodos son sensibles entre 400nm (azul) y 1100nm (Infrarrojo), los LDRs solo detectan
luz en el espectro visible. Por ello los LDRs son especialmente aptos como sensores de luz
porque no detectan la parte infrarroja que se encuentra normalmente en la luz natural y que

puede falsear la medicion.

Figura 5. Fotoresistencia
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Propiedades
v Solo componentes con dos terminales

v Sensores de diferente tamafio
v" Impermeables o sobre sustrato de ceramica.

v" Sensibles en el espectro visible

Aplicaciones
v" Control de iluminacion

v" Retrovisor de automovil automatico

) Circuito de Referencia

Vref

F Photoresistor

aADC

(vl
10k, 5%

Gnd
Figura 6. Circuito Fotoresistencia

La ecuacidn de conversion es:

ADC[V] =BV x DATA/ADC_FS Ecuacién 1

donde,

BV = Voltaje de la Bateria
DATA = Datos ADC convertido a decimal
ADC FS=1023

La Ecuacion para hallar el valor de la fotoresistencia es:

Vv
Rpy =10KQ—FEF _10KQ Ecuacién 2

CONV



ANEXO 6: GUIAS DE PRACTICAS 160

. Luminotecnia
Es la ciencia que estudia las diferentes formas de producir luz, su control y su
aplicacion. Su objetivo es permitir el funcionamiento de las tareas visuales en un

determinado lugar, el confort visual y que exista un nivel de iluminaciéon que permita

distinguir las cosas.

Angulo Solido (®). Relaciona el area de un casquete esférico respecto al radio del

mismo.

w=— Ecuacion 3

Flujo Luminoso (F). Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa por unidad de

tiempo, su unidad de medida es el Lumen = Lm

Intensidad Luminosa (I1). Es el flujo luminoso por unidad de angulo sélido radiado

en una sola direccion, su unidad de medida es la candela (Cd).
F .
I, =—[Cd] Ecuacion 4
@

Nivel de Iluminacion (E). Llamado simplemente iluminacion, es el flujo luminoso

incidente por unidad de superficie su unidad de medida es el Lux = Lx.

E=— Ecuacion 5

Capacidad Visual. Es el término que se utiliza para describir la velocidad del

funcionamiento del ojo y la exactitud con que se lleva a cabo una tarea.
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Luminancia (L). Es la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de una

fuente de luz primaria o secundaria.

Eficiencia Luminosa (n). Es la relacion entre el flujo luminoso total de la fuente

respecto de la potencia que consume la misma fuente.

n= F|lum Ecuacion 6
PLW

Curvas ISOLUX. Es el lugar geométrico de puntos de una superficie donde la

iluminancia tiene el mismo valor.

3. Equipo Necesario
17. Estacion Base MIB520CB.

18. Nodo 2: MPR2400.
19. Sensores MTS310CB.
20. Un par de baterias AA.

21. Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de

adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

4. Desarrollo de la Practica

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,.;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 2 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,,, virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir

informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 2).
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

En la pestafia Luz fije el numero de muestras a adquirirse; en pantalla de
micréfono la pestana Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, aseglrese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 3)

Visualmente identifique cuatro lugares dentro del laboratorio en los cuales exista
niveles distintos de iluminacion.

Ubique el sensor en uno de los lugares identificados y presione al boton START
de la ventana de luz.

Finalizada la adquisicion en la ventana de resultados se desplegaran los picos
maximos y minimos de la adquisicion, estos resultados deben ser anotados en la

siguiente tabla.

L1 L2 L3 L4 VREF

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN [V]

Tabla 3. Resultados 1 — Practica 2

Repetir los pasos 11 y 12 para cada uno de los lugares del paso 10.

Debe generarse un archivo para cada una de las adquisiciones.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3, realice dos adquisiciones largas (100 a
200 muestras) en la cual el sensor pase por todos los 4 lugares de la Tabla 3, una
desde el lugar con menos iluminacion hasta el lugar con mayor iluminacion y
otra adquisicion desde el lugar de mayor iluminacion hacia el lugar de menos
iluminacion.

Debe generarse un archivo para cada una de las adquisiciones.

Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste
el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el meni emergente
seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacidn del archivo.

Utilizando su mano varie el nivel de iluminacidn sobre la fotoresistencia y active

cada una de las alarmas de la pestafia Alarmas y complete la Tabla. 4.
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5. Cuestionario

MUY BAJA

BAJA

ALTA

MUY ALTA

VCONV

VREF

VCONV

VREF

VCONV

VREF

VC ONV

VREF

Tabla 4. Resultados 3 — Practica 2

22. ;Cudles son las caracteristicas de las fotoresistencias?

23. Indique 5 elementos detectores de luz.

24. Consulte los flujos luminosos para:

25.

Lampara incandescente 60 W:

Lampara incandescente 100 W:

Lampara fluorescente 20 W:

Lampara fluorescente 40 W:

Consulte los niveles de iluminacion recomendados para:

Cancha de Futbol:

Corredores:

Escaleras:

Dormitorios:

Salas de Clase:
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6.

26. Determine los valores de resistencia para los siguientes casos:

Vcony =Vrer/4

Vcony = VRrer/2

Vconv =3Vree/4

27. Con los datos de la Tabla. 6.4, determine:

Rangos entre alarmas en Voltios.

Rangos entre alarmas en Resistencia.

Rangos entre alarmas en Unidades Crudas.

Graficas y Analisis de Resultados
9. Utilizando Excel o Matlab realice las Graficas Vcony vs TIEMPO para cada uno

de los archivos obtenidos.

10. Realice una grafica Vcony vs RESISTENCIA para los primeros datos obtenidos en

el paso 14.

11. Realice una grafica de histéresis con los datos obtenidos en el paso 14.

12. Con los datos de la Tabla 3 y la ecuacion de la fotoresistencia complete la siguiente

tabla.

Valor
LUGAR Maximo

[V]

Resistencia
[KQ]

Valor
Minimo
[V]

Resistencia
[KQ]

E-N VS E I )

Tabla 5. Calculos 1 — Préctica 2

13. Con los datos de los archivos del paso 14 del desarrollo de la practica complete la

siguiente tabla:
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Medicion | Promedio | Promedio | Resistencia Palabra
Veonv[V] Vrer[ V] [KQ] Digital (BIN)
1-4
4-1

Tabla 6. Calculos 2 — Préactica 2

14. Con los valores de resistencia calculados en la Tabla 5, realice una grafica
Diferencia de Resistencia vs Lugar de Muestra.
15. Inserte la grafica obtenida en el paso 15.

16. Analice los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

7. Conclusiones y Recomendaciones

8. Bibliografia
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PRACTICA 3: TEMPERATURA

TEMA: VARIACION DE TEMPERATURA

1. Objetivos

- Medir de la variacion de temperatura sobre el termistor del MTS310CB, producida

por una secadora de cabello.

- Determinar la relacion entre la variacion de temperatura y la variacion de la

resistencia del termistor.

- Calcular el valor digital del dato de temperatura.

2.  Marco Teobrico

. Termistores

Son resistores variables con la temperatura, basados en semiconductores. Su rango de
medicion de temperatura estd entre los -50°C y los 150°C no obstante las unidades
encapsuladas pueden alcanzar los 300°C. En la mayoria de aplicaciones el valor de
resistencia a 25°C esta entre 100Q. Y 100KQ. Aunque se pueden producir con resistencias

tan bajas como 10Q o tan altas como 40MQ. Se pueden clasificar en NTC y PTC.

NTC. Esta resistencia se caracteriza por su disminucion del valor resistivo a medida
que aumenta la temperatura, por tanto presenta un coeficiente de temperatura negativo.
PTC. Se caracteriza por el coeficiente de temperatura positivo, de forma que su resistencia

aumentara como consecuencia del aumento de la temperatura.

MBD142
log R

ST S SO S Y -
T T T T

Tg T

Figura 7. Resistencia vs Temperatura Termistor PTC y NTC



ANEXO 6: GUIAS DE PRACTICAS 167

. Ecuaciones de conversion
Las ecuaciones que se detallan a continuacion son las que se utilizan para convertir

los datos digitales a unidades de ingenieria.

T(K) = ! > Ecuacion 7
a+bxIn(Ry, ) +cx[In(Ry,)]

donde,

a=0.00130705
b =0.000214381
¢ =0.000000093

Ecuacion de Resistencia
Rur = R1 x (ADC_FS-ADC)/ADC Ecuacion 8

R1=10KQ

ADC FS=1023

ADC = Dato digital convertido a decimal.

T(°C) = T(K) — 273.15

3. Equipo Necesario
8. Estacion Base MIB520CB.

9. Nodo 1: MPR2400.

10. Sensores MTS310CB.

11. Un par de baterias AA.

12. Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

13. Secadora de cabello con distintos niveles de temperatura.

14. TermoOmetro de mercurio.



ANEXO 6: GUIAS DE PRACTICAS 168

4. Desarrollo de la Practica

17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,+;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 1 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,, virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir
informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 2).

Ubique el sensor MTS310CB en una posicion estable y coloque junto a él, el

termometro, y complete la siguiente Tabla.

TEMPERATURA [°C]

Interfaz

Termometro

Tabla 7. Resultados 1 — Practica 3

En la pestafia Temperatura fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla
de micréfono la pestafia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, aseglrese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 3)

Encienda la secadora de cabello calibrada a la menor temperatura que esta
disponga y acerque al sensor y termometro a Scm de distancia.

Presione el boton START en la ventana de temperatura.

Una vez finalizada la adquisicion en la ventana resultados se desplegaran los
valores maximos y minimos adquiridos durante el proceso de muestreo, anote
estos resultados y la medicion del termdmetro en la Tabla 8.

Repita los pasos 11 al 13 para otros niveles de temperatura de la secadora de

cabello. Debe generarse un archivo para cada muestra.
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Temperatura | Max (°C) Min (°C) | Termoémetro (°C)

Tl
T2
T3
T4

Tabla 8. Resultados 2 — Préactica 3

31. De acuerdo a los resultados de la Tabla 8, en la pestana Alarmas configure los
valores de acuerdo a su criterio de tal manera que realice dos adquisiciones
largas (100 a 200 muestras) en las que varie la temperatura de la secadora de
cabello sobre el sensor, una adquisicion de menor a mayor temperatura y otra
adquisicion de mayor a menor, y se activen todas las alarmas.

Debe generarse un archivo para cada adquisicion.

ALARMA TEMPERATURA [° C]

Muy Baja

Baja
Alta
Muy Alta

Tabla 9. Resultados 3 — Préactica 3

32. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste
el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menl emergente
seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacion del archivo.

5. Cuestionario
7. (Cuadles son las caracteristicas de los termistores?
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8.

9.

10.

11.

12.

(Enumere 5 aplicaciones en las cuales son utilizados los termistores?

Enumere 3 dispositivos que permitan sensar temperatura.

Compare a los termistores con los dispositivos de la pregunta 3.

Utilizando la ecuacion de conversion determine el valor de la resistencia del

termistor para los siguientes valores de temperatura.

T=10°C
T=15°C
T=20°C
T=25°C

Utilizando la ecuacion de resistencia obtenga el valor de la palabra digital (BIN)

para los valores de resistencia obtenidos en el paso anterior.

T=10°C > R=
T=15°C > R=
T=20°C >R=

T=25°C 2 R=




ANEXO 6: GUIAS DE PRACTICAS

171

7.

8.

Gréficas y Analisis de resultados
8. Utilizando Excel o Matlab realice las graficas TEMPERATURA vs TIEMPO,

para cada uno de los archivos adquiridos.

9. Realice la grafica TEMPERATURA vs DATO DIGITAL, para los primeros

pasos obtenidos en el paso 15 del desarrollo.

10. Realice una curva de histéresis con los datos obtenidos en el paso 14.

11. Analice los resultados de la Tabla 8.

12. Con los datos del paso 15 complete la siguiente Tabla.

Medicion

Promedio
T [°C]

Promedio
U.C

Resistencia
[KQ]

Palabra
Digital (BIN)

Menor a Mayor

Mayor a Menor

Tabla 10. Calculos 1 — Practica 3

13. Con los datos obtenidos en el paso 5, obtenga el tiempo que se demora el

proceso en activar las alarmas, y los intervalos de las muestras de este tiempo.

14. Inserte y analice la grafica obtenida en el paso 16.

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia
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PRACTICA 4: MOVIMIENTO

TEMA: MEDICION DE LA VIBRACION EN TELEFONOS CELULARES

1. Objetivos

- Analizar el efecto que tiene el dispositivo de vibracion en los teléfonos celulares.
- Determinar y diferenciar la vibracion que producen distintos teléfonos celulares.

- Conocer las caracteristicas de los dispositivos detectores de vibraciones.

2.  Marco Teobrico

o Acelerometro
El acelerometro es un transductor versatil, basado en el principio de que cuando se
comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica proporcional

a la fuerza aplicada.

Generalmente los elementos piezoeléctricos son de circonato de plomo y se
encuentran comprimidos por una masa, sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto

dentro de una caja metalica.

El acelerometro sometido a vibracion, el disco piezoeléctrico se ve sometido a una
fuerza variable, proporcional a la aceleracion de la masa. Son capaces de medir la

aceleracion en uno, dos o tres ejes.

Actualmente los acelerometros son utilizados en teléfonos celulares para aplicaciones
de medicion de distancias recorridas y shake control en teléfonos Sony Ericcson,

aplicaciones en iPhone y en controles de Nintendo Wii.

El acelerdmetro que se encuentra en el tablero de sensores MTS310 de dos ejes es
una superficie MEMS (Micro Electro Mechanic System) tiene una gran capacidad de

deteccion y una resolucion de 10 bits.
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Las caracteristicas de este sensor se describen en la Tabla 11.

Acelerometro de dos ejes
Rango +2 g (1 g=9.81 m/s?)
Ancho de Banda | DC-50 Hz (controlado)
Resolucion 2 mG (0.002 G) RMS
Sensibilidad 167 mV/G £17 %

Offset 25V+04V
Tabla 11. Caracteristicas Acelerémetro del MTS310

° Ecuaciones de Conversion

La ecuacidn de conversion utilizada

ACC=1-(CP1 -ADC)/ADC_FS (Gravedad Relativa)

donde,

CP1 =500
CNI1 =400

ADC FS = (CP1-CN1)/2
ADC = Dato digital en decimal.

ACC(m/s®) = ACC x 9.81 Ecuacién 9

3. Equipo Necesario
7. Estacion Base MIB520CB.

8. Nodo 1: MPR2400.

9. Sensores MTS310CB.

10. Un par de baterias AA.

11. Computador Personal con drivers de estacion base instalados y software de
adquisicion de datos Croosbow.vi (ver manual de usuario).

12. Cuatro teléfonos celulares distintos.
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4. Desarrollo de la Practica

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Conectar correctamente la estacion base (MIB520CB) al computador.

Verificar el puerto COM virtual de lectura (COM,+;), mediante el administrador
de dispositivos.

Identificar el NODO 1 (MPR2400), y acoplar correctamente el tablero de
sensores MTS310CB al nodo.

Conectar las baterias AA al nodo.

Encender el tablero NODO-SENSORES.

Abrir y ejecutar la aplicacion Crossbow.vi

En la pantalla principal de la aplicacion Crossbow.vi, seleccionar el puerto
COM,, virtual del paso 2.

Presionar el boton START y esperar a que el equipo esté listo para adquirir
informacion de los sensores (Led LISTO encendido Figura 2).

Ubique un teléfono celular en modo vibracion sobre una superficie plana, y
sobre esté el tablero de sensores.

En la ventana acelerometro anote los valores del sensor en reposo en la siguiente

tabla.

Vibracion en X Vibracion en Y

Tabla 12. Resultados 1 — Practica 4

En la pestafia Acelerometro fije el nimero de muestras a adquirirse; en pantalla
de micréfono la pestaiia Resultados fije la direccion en la cual se va a generar el
archivo de datos, asegurese de que la ruta digitada sea una direccion valida, caso
contrario el archivo no se generara. (Figura 3)

Con la ayuda de otro teléfono celular, realice una llamada al celular que se
encuentra bajo el tablero de sensores y presione el boton START de la ventana
acelerometro.

Una vez finalizada la aplicacion en la pestafia Resultados se desplegaran los
datos maximos y minimos obtenidos en la adquisicion, anote estos resultados en
la Tabla 6.13.

Repita los pasos 11 al 13 con otros teléfonos celulares.

Debe generarse un archivo para cada muestreo.
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30. Utilizando los controles de modificacion de rangos en la pestafia Grafica ajuste
el grafico historico, sobre la grafica haga clic derecho y en el menl emergente

seleccione Export Simplified Image y posteriormente en Save to File seleccione

la ubicacion del archivo.

Max (m/s%) Min (m/s?)
Vibracion

Celular 1
Celular 2
Celular 3
Celular 4

Tabla 13. Resultados 2 — Practica 1

5. Cuestionario

4.  (Cuales son las caracteristicas de los acelerémetros?

5. Enumere 4 aplicaciones en las cuales son utilizados acelerometros.

6. Utilizando la ecuacion de conversion determine la palabra digital (BIN) para los
siguientes valores:
5 m/s’
9.81 m/s’
12 m/s’
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6. Graficas y Analisis de Resultados
5. Utilizando Excel o Matlab realice las graficas VIBRACION x,y vs TIEMPO,

para cada uno de los archivos adquiridos.

6. Realice una grafica PROMEDIO DE LAS MUESTRAS vs TELEFONO vy

analice el resultado obtenido.

7. Analice los resultados de la Tabla 6.13.

8. Inserte y analice la grafica obtenida en el paso 15 del desarrollo de la practica.

7. Conclusiones y Recomendaciones

8. Bibliografia
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