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Objeto y desarrollo

1. Objetivos

Este proyecto abordara el andlisis de la plataforma de desarrollo Waspmote junto con el
protocolo de comunicaciones inaldmbricas XBee para su posterior utilizacion en el montaje de un
robot con plataforma mévil capaz de enviar datos atmosféricos de forma inaldmbrica para su
posterior procesado en entorno de Matlab. Los objetivos fijados son los siguientes:

o Captacién de mediadas desde la plataforma Waspmote

e Programacion en Matlab de un protocolo de recepcion de los datos
e Emision y recepcién inaldmbricas de los datos.

e Programacion de una plataforma movil controlada por ordenador
e Control inaldmbrico de la plataforma mévil.

2. Desarrollo
La estructura del trabajo esta organizada del siguiente modo. El primer capitulo esta dirigido
a la introduccién los sistemas de adquisicidon de datos, exponiendo su estado actual y el
funcionamiento interno general.

En el segundo capitulo, se presentara la plataforma utilizada durante el desarrollo del
proyecto detallando diferentes aspectos de su funcionamiento.

El tercer y cuarto capitulo estdn enfocados a presentar las caracteristicas y los rangos de
funcionamiento de los diferentes sensores y actuadores utilizados para la realizacién del proyecto.

La descripcion del entorno de programacion principal utilizado en el desarrollo del proyecto
se realiza en el capitulo 5.

El desarrollo del proyecto se expone en el capitulo 6, en dicho capitulo se detalla la
programacioén realizada para los diferentes modulos de la aplicacion.

Por ultimo, las principales conclusiones alcanzadas tras la realizacién del proyecto se
exponen en el capitulo 6.
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Capitulo 1.Preliminares

1.1. Introduccidn a las plataformas digitales de adquisicion de

datos
En la actualidad, la vertiginosa evolucidon de la electrénica y la microelectrénica, han
desembocado en la automatizacién o monitorizacién de muchos de los procesos tanto de la vida
cotidiana como del dmbito industrial.

Esto ha permitido el desarrollo de sistemas inteligentes que resuelven los mas diversos
problemas, son los llamados Sistemas de Adquisicidon de Datos.

La adquisicion de datos, consiste en el muestreo de magnitudes del mundo real en forma de
datos procesables por ordenador o por otros sistemas digitales. Este proceso se realiza
transformando las sefiales eléctricas obtenidas mediante sensores en sefales digitales, de esto se
encarga un modulo de digitalizacion o tarjeta de adquisicion de datos [1].

1.2. Sistemas embebidos
Un sistema embebido es un sistema de computacidn disefiado para realizar una o varias
funciones especificas, frecuentemente en un sistema de computacién en tiempo real.

Este tipo de sistemas, se ejecuta en una electrdnica programable con unos recursos de
hardware muy limitados, en muchos casos el sistema es alimentado por baterias por lo que en su
programacién debe tenerse en cuenta el consumo de energia.

1.3. Sistemas electrénicos digitales para captar medidas
Por lo general, el hardware para la adquisicién de datos (DAQ) es una interface entre las
sefiales analdgicas y un ordenador (fig.1). Esta interface puede estar conectada al ordenador via
USB, puerto paralelo o a través de los slots PCI/PCl-e.

La utilizacion de estos sistemas en aplicaciones real time o en circuitos con sefiales
analdgicas de alta frecuencia, requiere sistemas DAQ de alta velocidad con tarjetas de procesado
digital de sefiales (DSP) [2].

P 16 bit
Passive Over 5 : =
M - Passive high i
F)lfferentlal Voltage and Woinraricy~Lin sampling
inputs floating (input pass fitler
7 protection)

Differential

Bit enable
switches

15V
DC-DC Bitrefence
[ converter ]—)[ voltages ]
ADC sample
T timing
5V

External

sample -
clock Trigger Cont.rol
logic logic

timer
trigger

Bus

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un DAQ

Digital Signal
Processing

External

DRAM
data buffer
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El componente principal de un DAQ es el convertidor A/D, que transforma las tensiones de
las sefiales que se desea medir en sefales digitales que pueden ser interpretadas por un
ordenador. Un sistema DAQ actual se compone de los siguientes elementos:

e Multiplexor de entrada

o Amplificador de la sefial de entrada
o Circuito sample & hold

e Convertidor A/D

e Memoria (DMA)

o Filtros

 Reloj

e Bus de datos

e Procesador digital de sefiales (DSP)
e Microprocesador o FPGA

Los ordenadores con canales DMA (fig.2) pueden transferir datos utilizando mucha menos
CPU, esto afecta al rendimiento de los sistemas DAQ.

Usual case Small data case
DMA Start v
schedule() / DMA Start
——
h
= check
ghg& Check the end of DMA
= CPU is free EhSE‘ by CPU
EESE( (Other tasks are blocked)
check
chec

=" ' chec
X DMA end Readout

interrupt is generated

Readout Latency << 1us

Interrupt latency > 20us For small data (such as
CAMAC / VME modules)

For large data,
CPU pollingtype is better

this usual method is efficient

Figura 2. Transferencia DMA vs cola CPU
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Capitulo 2. Descripcion del Hardware

En este capitulo se describiran las caracteristicas de la plataforma de desarrollo Waspmote
junto con las diferentes tarjetas de expansién utilizadas en el proyecto.

2.1. Waspmote

2.1.1. Especificaciones
Waspmote se basa en una arquitectura modular [3]. Esto permite integrar Unicamente los
maodulos necesarios en cada dispositivo siendo posible sustituir o ampliar las capacidades del

sistema facilmente segun las necesidades del proyecto. El médulo base de Waspmote consta de las
siguientes especificaciones:

e Microcontrolador: ATmegal281

e Frecuencia: 8MHz

o SRAM: 8Kb

e EEPROM: 4Kb

o FLASH: 128Kb

o SD Card: hasta 2Gb

e Peso: 20 gr

e Dimensiones: 73.5x51 x 13 mm

e Rango de temperatura: de -20 2C a 65 2C

Microprocessor GPRS / Accelerometer I2C - UART Socket
Expansion Radio Board Socket XBee Sockets

. g =4 e MMMhees o0 .
X » of ] “ o
TARANLALEE o e .

D 2
- E
2,9
S I/0 <« o 0354.
° Battery Socket
£ =
a =
°(a)pne 3
S 2] 3
Crystal Oscillator I RSSI Leds
Reset Button \
mini/USB
Solar Socket Leds Switch ysB Power Led
ON/OFF

Figura 3. Tarjeta Waspmote (parte superior)

El médulo base de Waspmote (fig.3) tiene en su circuiteria hasta tres osciladores para
realizar instrucciones, generar alarmas y controlar los ciclos de reloj del sistema.

El reloj del sistema es un oscilador de cuarzo que trabaja a una frecuencia de 8MHz. Este

oscilador es el encargado de que el microcontrolador ATmegal1281 ejecute las instrucciones de
bajo nivel.




Grado en Ingenieria Electrdnica Jesus Maria Gémez Ibafiez

El propio microcontrolador consta de un watchdog interno mejorado (WDT) que se encarga
de contar de forma precisa los ciclos de reloj de un oscilador de 128KHz. Este dispositivo permite al
microcontrolador despertar del estado de bajo consumo sleep o generar alarmas internas.

El siguiente elemento cronométrico de Waspmote es el RTC que informa al sistema del
momento temporal en el que se encuentra. Esto, permite que se puedan programas acciones
relativas en el tiempo o a intervalos absolutos.

El RTC seleccionado para la Waspmote es el DS3231SN de Maxim, con una frecuencia de
32.768 Hz (valor divisor del segundo). El DS3231SN es un oscilador a cristal con una precision de
+2ppm. Ademas, en su interior consta de una circuiteria que le permite realizar una compensacién
de las variaciones de oscilacidon debidas a la temperatura.

El proceso de recalibracién del cristal de oscilacion se realiza a través de los datos obtenidos
por un sensor de temperatura interno que tiene el RTC.

El RTC es el encargado de despertar a Waspmote durante los modos de maximo ahorro
energético, Deep Sleep e Hibernate. De esta forma se maximiza el nivel de la bateria puesto que se
obtienen unos consumos de 7uA.

Otro de los circuitos integrados en Waspmote base es el acelerémetro LIS3LV02DL de
STMicroelectronics. Este circuito puede detectar cambios de direccién y caidas libres generando
una interrupcion diferente en cada caso en el microprocesador.

Las capacidades de Waspmote pueden verse ampliadas conectando diferentes sensores a los
puertos de entrada y salida en funcién de la aplicacién que se vaya a disefiar.

2.1.2. Conexiones /O
Waspmote puede comunicarse con otros dispositivos externos a través de los diferentes
puertos de entrada y salida que posee. Los dispositivos con los que puede intercambiar
informacidn pueden ser sensores, actuadores o componentes que cumplan las especificaciones de
tensién o corriente de los puertos de Waspmote.

Ademas, Waspmote posee una serie de mddulos propios que se conectan al médulo base de
Waspmote permitiéndole tomar medidas ya sea de sensores, medidas referidas al sector
agronomo o medidas de radiacidn entre algunas de sus posibilidades.
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El médulo base dispone de 7
entradas analdgicas accesibles en el
conector de sensores y 8 pines
digitales configurables como entradas
o salidas (fig.4).

Para las entradas analdgicas el
microcontrolador utiliza un conversor
AD de aproximaciones sucesivas que
utiliza una tensién de referencia para
las entradas de OV. El valor maximo de
voltaje es de 3.3V. El conversor AD
devolvera un valor comprendido entre
0y 1023 siendo el 0 una tensién nula 'y
1023 la tension maxima (3.3V).

Sl se precisase un nimero
mayor de entradas digitales el sistema
puede transformar las analdgicas de
forma que podrian obtenerse un total
de 14 conexiones digitales.

2.2. Event board

2.2.1. Configuracion

DIGITALE |* "
DIGITALE |* *
DIGITAL4 |* *
pIGITALZ |* *
RESERVED |* *
ANALOGS |*  *®
ANALOGH |* "
ANAL 062 | "
SENSOR POMWER |® *
GFS POWER (% *
I I .

Jesus Maria Gomez Ibanez

GND
pDICITALZ
DIGITALS
DIGITAL3
DIGITALL
ANALOGY
ANALOGY
ANALOG3
ANALOGL
50 SENSOR POLER
oCL

Figura 4. Pinout de la tarjeta Waspmote

La Event board (fig.5) es una placa de eventos en la que los sensores estan activos mientras
Waspmote se encuentra en alguno de sus modos de bajo consumo. La placa de sensores utiliza un
registro de desplazamiento, en el que indica que sensores han sido activados o han realizado una

interrupcion.

Socket 5

Manual Switch

Socket 1

Socket 6 Socket 3

Socket 2 Socket 7

Figura 5. Event Board de Waspmote (parte superior)

o)
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Selection Jumper
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2.2.2. Conexiones /O
La Event board permite la conexidn de hasta 8 sensores de manera simultanea. Las salidas
de estos sensores, se comparan con un valor umbral y en el caso de superarlo, se combinan en una
puerta logica OR para ejecutar una interrupcion en el registro de desplazamiento.

En la Event board ademas de las conexiones para los sensores, se dispone de una serie de
interruptores manuales que nos permiten activar o desactivar el funcionamiento de cada uno de
los sensores de manera individual.

Las tensiones de funcionamiento, como en el caso de Waspmote son de 3.3 V con una
corriente maxima de continua de 200mA.

2.3. XBee 802.15.4 Networking board (Digimesh)
Waspmote tiene la posibilidad de conectar multiples médulos
de conexién inaldmbrica a través de su puerto de conexién XBee. El
modulo XBee 802.15.4 (fig.6) cumple con el estandar IEEE 802.15.4
gue define la capa fisica y la capa de enlace.

La frecuencia utilizada por esta tarjeta se encuentra en la
banda libre de los 2.4 GHz. Utiliza 16 canales de un ancho de banda
de 5MHz cada uno.

Este mddulo en concreto tiene la posibilidad de utilizar dos Figura 6. Tarjeta XBee
firmwares que otorgan caracteristicas diferentes. 802.15.4
l l Por un lado, el firmware propio del médulo XBee

802.15.4 nos permite la configuracién de redes peer-to-
peer (fig.7) de esta forma se tienen dos tipos de
dispositivos, coordinadores y dispositivos finales (end
devices). En este caso los dispositivos finales se
conectan a un coordinador que es el que genera la red.

« yat

La red se genera fijando dos parametros

X l fundamentales, el PAN (Personal Area Network) y el
@ canal. Los dispositivos finales pueden comunicarse
entre si utilizando un coordinador como intermediario
Figura 7. Configuracién de red p2p [4].

Por otro lado, el firmware digimesh ] ] ] ]
permite la configuracidn de dos topologias de
red, una peer-to-peer como la del caso anterior
en la que los dispositivos finales se interconectan g/ @ PN o
a través de un coordinador, y una topologia mesh
(fig.8) que consiste en que todos los dispositivos
finales pueden comunicarse entre si de manera s, <« < a
directa, tenemos dos modos de configuracion, los
routers que mediante algoritmos buscan la
distancia mas corta entre dispositivos, y los e d e e d e
dispositivos finales [5].

Figura 8. Configuracion de red mesh

10
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Para la configuracion de las tarjetas se utiliza un Gateway (fig.9), que consiste en una
interface usb a conexidn XBee. Este dispositivo no solo permite la configuracion de cada
tarjeta, sino que ademas es posible transmitir y recibir tramas de todas de las otras tarjetas en
la misma red.

Figura 9. Gateway XBee junto con tarjeta XBee

11
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Capitulo 3. Sensores y actuadores

A continuacién, se detallan los diferentes sensores y actuadores utilizados y sus
caracteristicas principales de funcionamiento.

3.1. Acelerémetro
Waspmote consta de un sensor que informa al microcontrolador de las variaciones de

aceleracion sufridas en los 3 ejes [6].

La integracion de este sensor, permite la configuracién de dos tipos diferentes de
interrupciones, caida libre (free fall) y deteccidon de cambio de direccidn. Estas interrupciones
permiten programar Waspmote para que ejecute diferentes rutinas en uno u otro caso.

El sensor seleccionado es un acelerometro lineal de 3 ejes que transmite los datos a través
del interfaz 12C. El acelerémetro consta de 2 rangos de medida diferentes, +2g y +6g. La resolucion
de ente circuito integrado es de 12 bits, permitiendo obtener hasta 4096 posibles valores.

El LIS3LVO2DL permite configurar la tasa de refresco, esto nos permite controlar mejor el
consumo de Waspmote ya que cuantas mds medidas se obtengan mayor serd su consumo. Por
defecto el acelerémetro se actualiza 40 veces por segundo (40 Hz).

El rango de temperaturas del acelerémetro estd comprendido entre los -40 2C vy los 85 C,
ademds de la circuiteria de medida, el integrado consta de una circuiteria de test, de esta forma
cuando las medidas no son validad es capaz de descartarlas.

3.2. Sensor de presion
El sensor de presion MPX4115A, es un sensor con compensacion de temperatura que realiza
una medida absoluta de la presién atmosférica [7].

El rango de presiones de
» SRR LT
operacion se encuentra entre los 15kPa y 451 TRANSFER FLICTILS —H —
) y Vo=V (008'F-195) = Emor yay
los 115kPa, sin embargo, la presion e oL S ER = |-
s . I = s H
maxima que soporta el sensor es de ]
3D

400kPa.

25 pﬁ e L
El rango de temperaturas del
MPX4115A estd comprendido entre los - 13

Quput (Velts)

; 10
40 2Cy los 125 2C, para medidas iy U
comprendidas entre los 0 2Cy los 85 2C, == | |
O eONERSYEEBEREEBERESEER

el error maximo de medidaesdel 1,5%. T2 -RARH3Y¥R8EElradsl oo oo
Preszure [ref. o sesled wacuum) in kPa

En la figura 10 puede verse
representada su funcién de Figura 10. Grafico de la funcidn de transferencia del

transferencia. sensor de presion

13
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3.3. Sensor de luminosidad

Jesus Maria Gomez Ibanez

El sensor de luminosidad consiste en una LDR (fig.11) o

fotorresistencia, la conductividad de ésta varia en funcion de la
intensidad de luz recibida. Esta LDR tiene una resistencia en
oscuridad de 20 MQ y una resistencia en iluminacién
comprendida entre los 5 kQ y los 20kQ. [8]

El rango espectral medible se encuentra entre 400 nmy
700 nm que coincide con el espectro de la luz visible por el ojo

humano.

El rango de temperaturas para la obtencidn de valores
validos de medida esta entre los -30 2Cy los 75 °C.

Figura 11. Sensor LDR

3.4. Sensor de humedad
El sensor de humedad elegido es el
808H5V5 cuya repuesta es lineal con
respecto a la humedad relativa [9].

El rango de medida se situa entre el 0
y el 100% de la humedad relativa (RH) con
una precision < +4% RH para medidas
comprendidas entre el 30% ~ 80% RH (a 25
oC) y £ +6% RH para medidas comprendidas
entre el 0% ~ 100%.

El sensor posee una alta estabilidad
(<1% RH/afio) y su tiempo de respuesta es <
15s.

El rango de temperaturas del sensor
808H5VS5 se sitla entre los -40 2Cy los 85
°C.

4.0

3.0

Voltage Output (V)

,/ Temperaturg:25°C

/ Power

Supply-5.00v DC

10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100

Relative Humidity
(%RH)

Figura 12. Grafico de la funcién de transferencia del
sensor de humedad

En la figura 12 estd representada la funcién de transferencia del sensor de humedad, puede

observarse que es practicamente lineal.

14
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3.5. Stepper direccional

El stepper seleccionado para la direccién de
la base es un motor unipolar modelo 28BYJ-48
(fig.13). El stepper 28BYJ posee una relacidn de
engranajes de 1/64 dando como resultado que por
cada paso avance 5,625/64 grados. La frecuencia de
operacion maxima es de 1000 Hz con una
alimentacién comprendida entre los 5y los 12 V
[10].

Figura 13. Stepper modelo 28BYJ-48

El par que ejerce el motor es de 34.3 mN.m con un consumo de aproximadamente 55mA.

Para su funcionamiento se ha utilizado un
controlador ULN2003A (fig.14) que es un array de
transistores Darlington que posee una conexion para el
motor y unos pines para conectar a Waspmote. El
controlador ULN2003A consiste en siete parejas de
transistores NPN que dan salidas de alta tensién [11]. Cada
entrada de este dispositivo tiene un diodo zener en serie
con una resistencia para controlar la entrada de corriente.

3.6. Stepper de avance

El stepper utilizado para que la base Winding
avance es un motor bipolar modelo STP- Fion Bl P J  sator
42D0001 (fig.15). El nimero de grados que \ , / Rear End Bell
o
avan.z?lpor cada paso es de 1.82 con una Ball Bearing = Sl SR
precision de +5%. e
La temperatura de operacidn del motor L2
se encuentra en el rango de 0 2C a 50 2C con Ball Bearing

una humedad de hasta el 90%.

/
Magnet 7

/

La alimentacion del motor para su
correcto funcionamiento es de 12 V con una Figura 15. Stepper bipolar modelo STP-42D0001
frecuencia maxima de hasta 1000 Hz.

15
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Este stepper permite multiples
métodos de excitacion (fig.16), es posible
excitar una Unica fase, las dos fases alavez o
una fase y posteriormente la otra. Cada una
de las posibles configuraciones afecta al
consumo y al par del motor.

El controlador utilizado para el stepper
de avance es el L9110S (fig.17) con una
tensidén de alimentacién comprendida en el
rango de 2.5V a 12V. El controlador L9110S es
compatible con los niveles légicos TTL.

La temperatura de funcionamiento del
integrado estd en el rango de 0 2C a 80 °C.

Jesus Maria Gomez Ibanez

Excitation Method
Single Phase Dual Phase 1-2 Phasa
Pulsa Junnn Junn nnnnnnnnn
Switching phase A L I B N
sequence | Phase B I [ I - I s I
phasa & S L L
phase B —TL S i R m T
Hold & running | High torgue Poor step accuracy.
torgue reduced
by 39% Good step Good resonance
accuracy. characteristics.
Features Increased o
efficiency. Higher pulse rates.
Poor step Half stepping
acouracy.

Figura 16. Modos de excitacion del stepper

Figura 17. Controlador L9110S
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Capitulo 4. Waspmote IDE

A lo largo de este capitulo se explicara tanto la instalacién del entorno de desarrollo de
Waspmote como la estructura del programa una vez instalado.

4.1. Instalacion del programa
mymEs a La instalacién del entorno de

programacion de Waspmote se realiza a través

é — W AN * de un archivo descargable desde la pagina web
de Libelium (fig.18). El programa esta

disponible para los tres sistemas operativos

libelitm'

Development

Search

Documentation SOK and Appiications Examples. Technical Support

Warming v1.1 i » SDK and Applications:
-2 o {:’] e e ~__ principales, Linux, Mac OS y MS Windows [12].
V - Tras la descarga del archivo se
s T ) et A — descomprime su contenido en una carpeta.
o = iy Antes de iniciar el programa, hay que conectar
G P 3 ] e la tarjeta Waspmote para que la instalacién de
e ‘ : yp_p = ISR o5 drivers se realice correctamente.
==
Figura 18. Pagina web de Libelium () [@< Fard. > Devie > « [ 4| Search Dev... £
A partir de Windows 7 la instalacidn de los Addadevice  Add a printer #H- @
drivers se realiza automaticamente. En versiones 4 Devices (2) i
anteriores de Windows, descargar la dltima
version del driver de la pagina: *
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm. EEERC =

. . ~ . ] i
Abrir el ‘Asistente para afiadir hardware Printers and Faxes (4)

nuevo’ y seleccionar la ubicacién del driver ) L/ - L/
) , <& = @ - = =
descargado. El asistente buscara en la carpeta e Fax Microsoft OKI C301 Send To
. ; . , . . XPS OneMote
instalara el driver mas adecuado. Tras finalizar el Document 2010
Writer

asistente comprobar en el apartado de
‘Dispositivos e impresoras’ (fig.19) que se ha
instalado correctamente. Debiera aparecer un

4 Unspecified (1)

n'|

-
nuevo dispositivo llamado FT232R USB UART. FT232R USB
UART L
FT232R USE UART  Model: FT232R USB UART
-~ Category: Unknown

Figura 19. Dispositivos e impresoras de
Windows
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4.2. Descripcion del entorno
El entorno de desarrollo de Waspmote, estd B

File Edit Sketch Tools Help

basado en el entorno de desarrollo libre de Arduino.
Waspmote IDE (fig.20) trae de serie numerosos

sketch_aualTa

ejemplos de programacion de los diferentes médulos
que posee [12].

El entorno de programacion ademas provee
de las librerias necesarias para la programacion de
sus placas de expansion, asi como de librerias para la
programacién de sus puertos de serie o leds.

Existe la posibilidad de afiadir nuevas librerias
al entorno para lo cual habria que copiarlas en la
carpeta hardware\cores\Waspmote-api-v.033 v

dentro la carpeta raiz del programa, ademas de

afadir el nombre de archivo de la libreria en el
archivo WaspClasses.h dentro de la misma carpeta.

La obtencién del software es gratuita y se
realiza desde la propia pdagina de Libelium. En este
proyecto se ha utilizado la version v.02 ya que es la ultima compatible con el modelo de hardware
V1.1.

Figura 20. Ventana de Waspmote IDE

A continuacion, se procede a explicar las
diferentes partes del entorno y su funcionamiento. En
primer lugar, tenemos los menus de seleccién (fig.21). EI  Figura 22. Mends de seleccion
primer mendu, file, nos permite abrir o guardar
proyectos, ademds contiene un menu desplegable donde se ven todos los proyectos de ejemplo. El
menu Sketch contiene las opciones de compilacion del proyecto abierto. Por ultimo, Tools contiene
las opciones de configuracidn relativas a las librerias y al hardware. Desde este menu puede
configurarse la lista de librerias que deben usarse en el proceso de compilacion, ademas es el menu
en el que se selecciona el puerto de la Waspmote que se desea programar. Los menus Edit y Help
no requieren explicacidn ya que son iguales a los presentes en el resto de programas.

File Edit Sketch Tools Help

Figura 21. Barra de accesos rapidos de Waspmote IDE

Bajo los menus de seleccidn, se encuentra una barra de accesos rapidos (fig.22). Esta barra
contiene 7 botones que realizan las funciones siguientes, de izquierda a derecha:

e Compila el proyecto en busca de errores.

e Detiene la compilacion en curso del proyecto.

e Crea un nuevo proyecto.

e Abrir un proyecto existente.

e Guardar el proyecto actual.

e Compila el proyecto actual y lo carga en la Waspmote.

o Abre el puerto monitor serie en el puerto seleccionado dentro del menu Tools.
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Bajo la barra de accesos rdpidos se encuentran las pestaias con los diferentes proyectos
abiertos (fig.23). Seguidamente esta la zona del proyecto.

A

void setupi()

{
A4 Init U3B
UZE.beginl):

wvold loop ()

{
Af Betting LEDs ON

Orils.sectlED (LEDO, LED_ON) ;
delay(1l000)
Orils.setlED (LED1, LED_ON)

delav(1l000) :

// Setting LED OFF
Utils.setlED (LEDO, LED OFF);

delayi(2000) ; W
€ >

Figura 23. Pestaiias de codigo en Waspmote IDE

Por ultimo, se encuentra la consola (fig.24), donde apareceran los errores de compilacién o
en el caso de una compilacion satisfactoria un aviso en blanco con los bits cargados.

Done compiling.

Figura 24. Consola de Waspmote IDE

Los proyectos escritos utilizando el IDE se Ilaman sketches. Estos sketches se escriben en el
editor de textos. El IDE guarda estos sketches con extension ‘.pde’.
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Capitulo 5. Aplicacion desarrollada

Una vez se han analizado tanto el software como el hardware que se va a utilizar, en este
capitulo se llevara a cabo el desarrollo del sistema para la monitorizacién de variables ambientales.

El objetivo principal es la captacién de medidas de temperatura, presidén, humedad,
luminosidad y presencia las cuales son enviadas de manera inaldmbrica al ordenador. Desde el
ordenador se realiza un procesado de los datos a través de Matlab realizando una presentacién
grafica de los mismos. Asi mismo, el sistema de monitorizacion esta montado sobre una
plataforma movil que es controlada desde el ordenador.

El funcionamiento de la aplicacidn desarrollada se subdivide en dos esquemas
independientes que pueden verse en la figura 25y la figura 26.

Interpretacién
y

Emisién Recepcién
Captacion de inaldmbrica inaldmbrica

las varidbles de los datos de los datos
ambientales por parte de por el
Waspmote ordenador

presentacién
grafica de los
datos

Figura 25. Esquema de funcionamiento de la captacién y procesado de medidas

Esto permite desarrollar de manera independiente ambos mddulos facilitando el disefio y el
debugging.

Emision
inalambrica de la

Recepcion

inalambrica por o
P Movimiento de los

orden de
movimiento desde
el ordenador

parte de
Waspmote de la
orden

motores

Figura 26. Esquema de funcionamiento de la plataforma mévil

5.1. Programacion de una red de sensores inalambrica

5.1.1.  Programacion de los sensores embebidos
La programacién de los sensores embebidos es un proceso sencillo gracias a las librerias que
acompafan al IDE de desarrollo. En el proyecto se han utilizado los siguientes sensores embebidos
en la plataforma Waspmote:

. Sensor de temperatura propio del RTC
. Sensor acelerémetro

Ambos sensores se activan inicialmente en la funcion setup() y se configuran dentro de la
misma. El cédigo utilizado para ello es el siguiente:
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void setup()
{

RTC.ON(); //Inicializamos el RTC

RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RIC

RTC.setAlarml ("15",RTC_OFFSET,RTC_ALM1 MODE5); //Creamos una alarma que
se active cada 30 segundos

ACC.ON(); //Inicializacién del acelerdmetro

ACC.setFF(); //Hacemos que la interrupcidén del acelerdmetro se active
cuando la placa este en caida libre

led0 OFF(); //Inicializacién del LED 0
ledl OFF(); //Inicializacién del LED 1

}

Figura 27. Cédigo de inicializacion de la tarjeta de sensores

En la figura 27 puede observarse como se enciende el reloj del RTC y se elimina la
interrupcion del RTC dentro del array de interrupciones, esto es necesario ya que si no se realiza
Unicamente se detectara una interrupcion y esta permanecera activa siempre dentro del array. A
continuacién, lo que se configura es una alarma para que realice una determinada accién cada 15
segundos, dicha accidn se programa posteriormente; en este caso sera la lectura de todos los
sensores de la plataforma.

El acelerometro es el siguiente sensor en inicializarse, en este caso se ha configurado para
detectar interrupciones de caida libre. En el caso del acelerémetro, la inicializacion de la
interrupcién dentro del array se realiza Unicamente si se detecta una interrupcién debida al
acelerémetro.

Por ultimo, se inicializan los LED de Waspmote de tal manera que permanezcan apagados
hasta que alguna otra funcidn los active.

5.1.2. Programacion de los sensores de la Event board
La programacién de los sensores conectados a la Event board se beneficia de una libreria
existente gracias a lo cual las medidas se realizan conociendo cuales son los pines correspondientes
a cada sensor. En este caso, hay cuatro sensores conectados a la Event board, y su lectura se realiza
del modo presentado en la figura 28.

T,

~ ()

har* humedad /()

dtostrf (SensorEvent.readValue (SENS SOCKETS),5,3,Humedad) ;
return Humedad ;

—

[————————————

Figura 28. Codigo de ejemplo para la medida de un sensor

Cada sensor posee una funcidn propia que devuelve un array de caracteres. Esto es asi ya
que los datos que se envian a través del puerto de comunicacién serie son cadenas de caracteres.
Para la conversidn del tipo de datos ‘double’ a char* se utiliza la funcién dtostrf() cuyos parametros
son el valor que se quiere convertir, el nUmero de digitos totales, el nimero de digitos decimales y
la variable en la que guardar el array de caracteres.

En la figura 28 puede verse que el sensor de humedad esta conectado al pin 5 de la Event
board y que el valor de la medida se almacena en la variable HUMEDAD en forma de array de
datos.
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void sensores()
{
if(intFlag & ACC_INT){
USB.begin() ;
USB.println("Interrupcion del acelerometro, CAIDA LIBRE!");
ledl ON();
delay( );
ACC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del Acelerdmetro
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
ACC.setFF(); //Hay que reactivar la interrupcidén de caida libre.
ledl OFF();
USB.flush();
USB.close() ;
delay( );
}
else if(intFlag & RTC INT) {
SensorEvent.setBoardMode (SENS_ON) ;
led0 ON();
delay( ); //Tiempo de estabilizacidén del sensor PIR
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
temperatura() ;
humedad() ;
luminosidad() ;
presion();
pir();
sprintf (StrData, "#%s; %s; %$s; %s; %s\n", Temperatura, Humedad,
Luminosidad, Presion, Pir );
SensorEvent.setBoardMode (SENS OFF) ;
wifiConfig();
delay( )i
led0 OFF();
ledl OFF();

Figura 29. Protocolo de almacenamiento y emision de medidas

En la figura 29 se presenta la programacion de todos los sensores conectados. Las medidas
de los sensores se realizan cada 15 segundos, siempre que no se haya dado una interrupcién
debida a caida libre. Para que no se sobrepase el consumo permitido por Waspmote, es necesario
activar la alimentacion y desactivarla en cada medida, ya que si se mantiene activa la Event board a
la vez que la tarjeta XBee, se produce un sobreconsumo que interrumpe el correcto
funcionamiento de Waspmote resultando en continuos reinicios del sistema.

Para la correcta transmisién de los datos, se disefa un protocolo de transmisidn en el que se
incluyen los datos de todos los sensores en un orden concreto. Para detectar cual es el comienzo
de la linea se introduce el caracter ‘#' y para detectar cada uno de los datos, estos se formatean de
tal modo que lleven ;’ al final. Una vez se tienen los datos correctamente formateados se desactiva
la alimentacion de los sensores y se envian a través de la tarjeta XBee.

5.2. Programacion de la conexion inalambrica

5.2.1. Modulos necesarios para la conexion
Para la conexién de la Waspmote dedicada a la toma de medidas con el ordenador, y la
conexion de la segunda Waspmote dedicada al control de los steppers al ordenador, es necesaria la
utilizacion de al menos tres tarjetas XBee 802.15.4 junto con un Gateway.
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Las tres tarjetas han de programarse previo uso en el proyecto a través de la aplicacion XCTU
para que sea posible la recepcion y envio de paquetes de datos.

el - m] X
XCTU Working modes Tools Help

L DHIIE L

i radic Modules L3} Radio Configuration [Master - 0013A200407 1E488]
Name: Master ° /I\ 1 O
Function: XBee DigiMesh 2.4 - ._/ .m aa 0 - a iy [ |
Port: COM4 - 32400/8/N/1/N - API 1 o befasit Und e
L D342 71E488 o ea rite fau pdate rofile
Product family: XB24-DM Function set: XBeeDigiMesh 24  Firmware version: 2073 -~
~ MAC/PHY
Change MAC/PHY Settings
i CH Operating Channel I |‘ 006
i 1D Network ID [109 |‘ 00
i MT Broadcast Multi-Transmits | 3 | ©6
i PL TX Power Level Highest [4] v S0
i RR Unicast Retries Retries 006
| onconmenos C— o0

~ Diagnostic-MAC Statistics and Timeouts
MAC Statistics and Timeouts, Click on + to expand the list of parameters,

i BC Bytes Transmitted 0
i DB Last Packet RSSI 0
i GD Good Packets Received 0
i EA MAC ACK Failure Count 0

i TR Transmission Failure Count 0

i UA Unicasts Attempted Count 0

POOOQ0O0

i %H MAC lniract One Hon Time 2R

Figura 30. Programa XCTU para XBee

5.2.2.  Implementacion de una red XBee
Para la implementacién de una red XBee se ha utilizado el firmware digimesh ya que permite
redes en las que cada dispositivo puede comunicarse con todos los dispositivos en lo que se
denomina una red mesh, evitando de este modo el funcionamiento maestro-esclavo.

Cada tarjeta se ha configurado como dispositivo final (end device) ya que la otra opcidn,
router (standard router), no es necesaria en este caso siendo la red tan pequena. La velocidad de
funcionamiento (BaudRate) ha de configurarse en 38400 Baudios para su correcto funcionamiento
con Waspmote.

Una vez se ha configurado el modo de operacién de cada tarjeta y su velocidad, es necesario
configurar la red. Para ello hay que fijar en cada tarjeta los siguientes parametros:

e Canal de operacion (CH)

e |IDdered(ID)

e Encriptacion y clave (EE y KY)
e API Activo (AP)

La APl no es un parametro propio de la configuracion de la red, sino que es un pardmetro del
formato que se da a las tramas enviadas y recibidas. La encriptacion no es obligatoria y por evitar
problemas a la hora de conexion no se ha utilizado en el desarrollo del proyecto, si bien su uso se
recomienda en los manuales [5].

La configuracion de red utilizada ha sido la siguiente:
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Operating Network ID Routing/Messaging Encryption API Enable
Channel Mode Enable
B 109 End Device Disabled APl Mode Without Escapes

Tabla 1. Configuracion de la red XBee

Una vez se han configurado estos parametros a través del programa XCTU, el envio de
paguetes se programa desde el Waspmote IDE.

xbeeDM. init (DIGIMESH, FREQ2 4G,NORMAL) ;

Figura 31. Cédigo de inicializacion del médulo XBee

& A

void wifiConfig()

{
xbee802.0N() ;
xbeeDM.send ("0013A2004071E4B8", StrData);
xbeeDM.OFF () ;

}

- F
Figura 32. Codigo de configuracién del envio de paquetes de datos
En la figura 31 incluye la linea que configura Waspmote para el envio y recepcion de
paguetes a través del médulo XBee digimesh, esta linea de cddigo se coloca dentro de la funciéon

setup(). Los parametros que se le pasan a dicha funcidn son el nombre del médulo que se utiliza, la
frecuencia en la que opera dicho médulo y por ultimo la versién del médulo (Normal o Pro).

En la figura 32 puede verse la funcion utilizada en la Waspmote encargada de los sensores
para enviar los datos al ordenador.

5.3. Plataforma movil —
La plataforma movil consiste en una placa de plastico | -
ABS (fig.33) sobre la que se han fijado dos motores stepper. — \
: . -
Uno de los motores se encarga de la traccion de la — .

base por medio de una serie de engranajes conectados a un
eje con ruedas, mientras que el otro motor se encarga de
controlar el dngulo de giro de una tercera rueda para

controlar la direccion del movimiento (fig.34).

Figura 33. Chasis de la plataforma
movil

Para la programacion de estos motores se
utilizan 4 pines de la Waspmote en cada caso
ademas de la alimentacién. Para el giro de un
motor stepper es necesario excitar el devanado
con pulsos de una frecuencia determinada por
el fabricante en un orden concreto.

En conexionado de los devanados dentro
del stepper varia segun el modelo utilizado
(fig.35). En este caso, el stepper modelo STP-
42D0001 tiene dos devanados independientes
mientras que el stepper modelo 28BYJ conecta
ambas bobinas.

Figura 34. Sistema de captacion de medidas
sobre plataforma movil
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|
I
I

Figura 35. Tipos de devanado dentro de un stepper

La excitacidon secuencial de dichas bobinas genera unos campos magnéticos que hacen que
el motor se mueva. Existen varios modos de excitacidén posibles en funcion de si se busca el maximo
par motor, la maxima precisién por paso, o un compromiso entre ambas. Para el motor encargado
de la traccién se buscaba el maximo par motor, por lo que se han excitado ambas fases
simultdaneamente (Tabla2).

A A B B
Paso 1 1 0 1 0
Paso 2 0 1 1 0
Paso 3 \ 0 1 0 1
Paso 4 \ 1 0 0 1

Tabla 2. Excitacion de las fases del stepper de traccién

Por otro lado, el stepper encargado de la direccidn se ha programado de tal forma que
permita dar medios pasos, de esta forma se pierde precision por paso, pero el movimiento es
menos brusco (Tabla 3).

A A B B

Paso 0.5 1 0 0 0
Paso 1 1 1 0 0
Paso 1.5 0 1 0 0
Paso 2 0 1 1 0
Paso 2.5 0 0 1 0
Paso 3 0 0 1 1
Paso 3.5 0 0 0 1
Paso 4 1 0 0 1

Tabla 3. Excitacion de las fases del stepper de movimiento
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A continuacion, se presenta la funcidn utilizada para el control de un stepper.

voild step( int steps_to move)
{
int steps left = abs(steps_to move); //n° de pasos que hay que dar.
if (steps_to move > 0){direction = 0;}
if (steps_to move < 0){direction 7}

while(steps left > 0)
{

digitalWrite (DIGITALS, Paso[step number][0]);
digitalWrite (DIGITAL7, Paso[step number][1]);
[21)
[31)

’

digitalWrite (DIGITALG, Paso[step number]
digitalWrite (DIGITALS, Paso[step number]

’

if(direction == 1)
{

step number++;
lelse
{

step number--;
}
//decremento de los pasos que quedan
steps left--;
if (steps_left != 0)
{
step number=(step number+4)%4;
}
delay (1)
}

}

Figura 36. Codigo de la funcion de control del stepper

En la figura 36, los modos de excitacidn se han almacenado en un array Paso de tal forma
que en cada iteracion se escribe el contenido correspondiente del array en los pines del motor,
haciendo que este retroceda o avance consecuentemente.
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5.4. Matlab

5.4.1. Descripcion del entorno

Jesus Maria Gomez Ibanez

El entorno de desarrollo de Matlab permite estd enfocado al desarrollo de aplicaciones
cientificas. La plataforma de Matlab esta optimizada para resolver problemas de ingenieria y
cientificos. A continuacidn, vamos a describir el entorno de desarrollo de Matlab junto con algunas

de sus funciones [13].

< MATLAB R20150
EDTOR BHiAGDLDSE = L’JJ earch D

Find Fis <
o2 o Hw =
Hew Open Save

E3 2 B plmesiam
Srgorts R Funand g agancs  Funand
et [ i 1 T e T
- e

e 5 fr )
Uilcosome v ceTew commemt % g id

L R Y
FLE WG

b C b ProgramFiles » MATLAB » MATL F20153 » bin v

mand Window
| New to MATLAB? Sez resources for Getting Startzd

e

Select a e to view deta

Figura 37. Entorno de programacion de Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel enfocado al
calculo cientifico. Posee herramientas que permiten la
visualizacion grafica de los datos introducidos.

En la figura 37 pueden observarse las diferentes
partes del entorno que se describiran a continuacion. En
el lado izquierdo de la pantalla se encuentra la carpeta
raiz (fig.38), es decir, la carpeta desde la cual se ejecutara
el programa que se esta desarrollando. Desde este menu
pueden verse las diferentes funciones o clases que se han
programado y que se encuentran dentro del mismo
directorio.

@

Current Folder
Mame
m3iregistry
registry
util
winfd
deploytool.bat
| | ledataxml
| | lcdata.xsd
| | lcdata_utf8xml
4\ matlab.exe
mbuild.bat
mcc.bat
MemShieldStarter.bat
mex.bat
|| mex.pl
mexext.bat
| | mexsetup.pm
| | mexutils.pm
[=] mw_mpiexec.bat
[E] worker.bat

BEEEE

Figura 38. Directorio actual del
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En el lado contrario, se encuentra el workspace
\::::pace Valoe (fig.39), en este espacio aparecen las variables que crea el
programa en uso, o las variables que se escriben en la linea
de comandos.

®

Entre ambas columnas, se encuentran el editor de
textos y la linea de comandos (fig.40). En el editor
apareceran las palabras reservadas de Matlab en un color
Figura 39. Espacio de trabajo distinto, ademas segun se vayan escribiendo funciones,
| Matlab dara a opcién de ocultar el cuerpo de la funcién para
facilitar la lectura del cédigo.

Ei Editor - Untitled

| frontend.m | Untitled | =+ |
1 [
Command Window @
MNew to MATLAB? See resources for Getting Started. x
>
fr >>

Figura 40. Editor de texto (arriba) y linea de comandos (abajo)

Por otro lado, es posible ejecutar funciones y calculos en Matlab sin necesidad de crear un
archivo, para ello basta escribir en la linea de comandos la funcién que se desea ejecutar.
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Matlab permite a partir de
Simulink la programacién visual de
elementos (fig.41). Utilizando esta
caracteristica, es posible programar
procesos de control, sin embargo, esto va
mas alla de los objetivos de este proyecto
y no se entrara en detalles.

Por ultimo, es posible generar un
archivo ejecutable del programa
realizado una vez se ha finalizado su

desarrollo. -

Ready 100% odeds,

Figura 41. Entorno Simulink

5.4.2. Programacion de la conexion SERIE
La programacién de una funcién que controle la conexién del puerto de serie, se realiza
comprobando el sistema operativo que corre el ordenador anfitridn. Esto se debe a que algunas de
las funciones utilizadas durante la programacién no son compatibles con sistemas basados en Unix
o Linux, por lo tanto, si no se cumple la condicién del sistema el programa directamente lanza una
ventana de aviso y se cierra.

function Conectar Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Conectar (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of

o o©

MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% guidata (hObject, handles);

handles = guidata(hfigure);

if ispc
disp('Dispositivo Windows')
handles.s=serial('COM4");
set (handles.s, 'BaudRate’', )
handles.s.Terminator = 'CR';
fopen (handles.s);
handles.err=0;
handles.conected=1;

o

else
msgbox (' Incompatible con este sistema')
handles.err=1;
handles.conected=0;
delete(handles.figurel);

end
guidata (hfigure, handles);

Figura 42. Cédigo de conexion serie

En la figura 42 se observa la existencia de una estructura con nombre handles, esta es
necesaria para el correcto funcionamiento de la interfaz grafica/controlador que se creara con
Matlab ya que contiene gran parte de las variables que se utilizan. La funcién presente en el cddigo
4 tras fijar el puerto y la velocidad de la conexidn, abre la conexién y la mantiene abierta hasta el
cierre del programa.
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5.4.3.  Procesamiento y presentacién de los datos

function update display(hObject,eventdata,hfigure)
% Timer timerl callback, called each time timer iterates.
handles=guidata (hfigure) ;
popup_sel index = get(handles.popupmenul, 'Value');
if handles.i ==
handles.plot=plot (0);
set (handles.axesl, 'YGrid','on');
handles.title=title('");
end
if handles.conected
% —--- Funcion de lectura del puerto de serie.
if ~handles.err && handles.conected
handles.t=[handles.t *handles.i];
handles.i=handles.i + 1;
dataArray=zeros (l,30);
a=fread(handles.s, 1) ;

while a~= %35 es la # en ascii
a=fread(handles.s, 1) ;

end

i=1;

while (a~=10) %10 es LF en ascii
dataArray(i)=a;
i=i+1;
a=fread(handles.s, 1) ;

end

dataArray(i)=0;
dataArray=char (dataArray) ;

handles.data=str2double (dataArray) ;
handles.tempbak{end + l}=dataArray(2:3);

handles.presbak{end + l}=dataArray(6:10);
handles.humedbak{end + l}=dataArray(l3:17);
handles.lumnbak{end + l}=dataArray(20:24);
handles.presenbak{end + l}=dataArray(27:29);

handles.temp=str2double (handles.tempbak) ;
handles.pres=str2double (handles.presbak) ;
handles.humed=str2double (handles.humedbak) ;
handles.lumn=str2double (handles.lumnbak) ;
handles.presen=str2double (handles.presenbak) ;
end
switch popup sel index
case
if handles.before~=popup sel index
title (handles.axesl, 'Temperatura');
set (handles.plot, 'LineWidth', );
set (handles.plot, 'Color',"'y");
handles.before=l;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.temp) ;
set (handles.plot, "Xdata',handles.t);
case
if handles.before~=popup sel index
title (handles.axesl, 'Presion');
set (handles.plot, 'LineWidth', )
set (handles.plot, 'Color','k");
handles.before=2;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.pres);
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
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case
if handles.before~=popup sel index
title (handles.axesl, "Humedad') ;
set (handles.plot, 'LineWidth', )
set (handles.plot, 'Color','b");
handles.before=3;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.humed) ;
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
case
if handles.before~=popup sel index
title(handles.axesl, 'Luminosidad');
set (handles.plot, 'LineWidth', )
set (handles.plot, 'Color","'c");
handles.before=4;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.lumn) ;
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
case
if handles.before~=popup sel index
title(handles.axesl, 'Presencia');
set (handles.plot, 'LineWidth', )
set (handles.plot, 'Color',"'g");
handles.before=5;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.presen);
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
end
end
guidata (hfigure,handles);

;

E°N

Figura 43. Protocolo de procesamiento de datos

El procesado de los datos, requiere la utilizacién del protocolo desarrollado en Waspmote
para obtener unos datos inteligibles. Debido a que los datos se transmiten de forma inaldmbrica, la
lectura de bytes a través del puerto de serie da como resultado ademas de los datos que se envian,
bytes espurios que hay que obviar.

Como puede verse en la figura 43, el primer paso es la busqueda del caracter ‘#'. Esto es asi,
ya que, tras comprobar experimentalmente que entre los bytes espurios nunca se formaba el
cardacter ‘#, se establecid como caracter de inicio de los datos validos.
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Una vez se ha encontrado el inicio, los datos se almacenan sin organizar en un array de
datos. El almacenamiento se realiza hasta que se encuentra un caracter ‘LF’. Cuando se tienen los
datos en un Unico array lo que se hace es separar los datos respecto a las caracteristicas
ambientales que se quieren medir y representar, de esta forma se obtiene un array de tipo ‘double’
que puede representarse en un plot.

Tras almacenar el array, dependiendo de la variable atmosférica que se quiera representar,
se fija el titulo y color de la grafica y se representan todos los puntos del array de datos frente al
tiempo.

4. Controlador - x

Exit Muestrear El

Presién i

Presion
25 T

241

23r U

Left Right

21

Down

Figura 44. Interfaz grafica/Controlador del sistema

En la figura 44 puede observarse la interfaz gréfica/controlador desarrollado en Matlab, a un
lado se encuentra un desplegable para seleccionar la grafica que se representara en los ejes. La
escala del eje Y se autoajusta a cada array de datos, mientras que la escala del eje X es siempre la
misma ya que depende del intervalo de muestreo (10 segundos). En el lado derecho de la interfaz
se encuentran los botones destinados al control de los motores de la plataforma maévil. Por ultimo,
los dos botones Exit y Muestrear son necesarios para controlar la desconexion del puerto de serie y
el control del timer de muestreo respectivamente.
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5.5. Resultados
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se ha puesto en marcha todo el
sistema simultdneamente, es decir, se han activado tanto la Waspmote dedicada a la medida de
valores atmosféricos como la Waspmote dedicada al control de los motores. Si bien el sistema ha
funcionado a través de conexiones cableadas, el resultado no ha sido el mismo al convertir dichas
conexiones en inaldmbricas.

La captacion de datos es completamente operativa y prueba de ello es que los datos se
representan de manera correcta en el entorno disefiado en Matlab. Sin embargo, la recepcion de
ordenes enviadas desde el ordenador para el control de los motores no ha funcionado,
posiblemente debido a una mala configuracién en la tarjeta XBee.

Figura 45. Frontal del sistema de captacion de medidas con plataforma mévil
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Capitulo 6.Conclusiones

De los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto puede concluirse que:

Se ha logrado desarrollar un sistema basado en la plataforma Waspmote con la capacidad
para captar medidas ambientales. Se ha disefiado un mdédulo secundario que permite la movilidad
del sistema sobre una base, aunque no es controlable de manera inaldmbrica.

Se ha realizado un disefio de la base en un programa de disefio asistido por ordenador (CAD)
para su posterior impresion con la finalidad de darle un acabado profesional.

Respecto al procesado y presentacion de los datos obtenidos ha sido de gran utilidad el
entorno de Matlab ya que, sin las funciones propias del lenguaje, la creaciéon de un entorno GUI
para un usuario sin experiencia hubiera requerido mucho mas tiempo.

Tras las pruebas realizadas en el laboratorio se confirma el cumplimiento de la mayoria de
los objetivos exceptuando el control inalambrico de la base. A pesar de ello queda margen de
mejora y como futuro trabajo se pretende que no sea necesaria la presencia de un usuario. Para
ello es preciso conocer la posicidn de la base y deberd desarrollarse un método preciso de
localizacién, por ejemplo, basado en gps.
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Anexos

Cddigo Sensores
char StrDatal[25];
char Temperatural[3];
char Luminosidad[6];
char Presion[6];
char Humedad[6];
char Pir[2];

void setup()
{
RTC.ON(); //Inicializamos el RTC
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
RTC.setAlarml ("15",RTC_OFFSET,RTC_ALM1 MODE5); //Creamos una
alarma que se active cada 30 segundos
ACC.ON(); //Inicializacidén del acelerdmetro
ACC.setFF(); //Hacemos que la interrupcidén del acelerdmetro se
active cuando la placa este en caida libre

xbeeDM.init (DIGIMESH,FREQ2 4G,NORMAL); //Inicializacién de la
libreria XBee digimesh

led0 OFF(); //Inicializacion del LED O
ledl OFF(); //Inicializacion del LED 1

}
void loop ()
{
sensores() ;
}
void led0 ON() //funcién de encendido del LED 0
{
Utils.setLED(LEDO, LED ON);
}
void ledl ON() //funcién de encendido del LED 1
{
Utils.setLED(LED1, LED ON);
}
void led0 OFF() //funcién de apagado del LED 0
{
Utils.setLED(LEDO, LED OFF);
}
void ledl OFF() //funcién de apagado del LED 1
{
Utils.setLED(LEDl, LED OFF);
}

char* temperatura ()

{
float temperatura=RTC.getTemperature() ;
dtostrf (temperatura,”?,0,Temperatura) ;
return Temperatura;
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}

char* luminosidad()

{

Jesus Maria Gomez Ibanez

dtostrf (SensorEvent.readValue (SENS SOCKET3),5,3,Luminosidad) ;

return Luminosidad ;

}

char* humedad()

{
dtostrf (SensorEvent.readValue (SENS SOCKET5) ,5,3,Humedad) ;

return Humedad ;

}

char* presion()

{
dtostrf (SensorEvent.readValue (SENS SOCKET8),5,3,Presion);

return Presion;

}

char* pir()

{
dtostrf (SensorEvent.readValue (SENS SOCKET7),1,0,Pir);
return Pir;

}

void sensores|()

{
if (intFlag & ACC_INT){
USB.begin() ;

USB.println("Interrupcion del acelerometro, CAIDA LIBRE!");

ledl ON();
delay(5000); //Tiempo de estabilizacidédn del PIR
ACC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del ACC
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
ACC.setFF(); //Hay que reactivar la interrupcidén de caida
libre.
ledl OFF();
USB. flush{() ;
USB.close() ;
delay (500);
}
else if(intFlag & RTC_INT){
SensorEvent.setBoardMode (SENS_ON) ;
ledO _ON() ;
delay (8000) ;
USB.begin () ;
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
temperatural() ;
humedad () ;
luminosidad() ;
presion() ;
pir();
sprintf (StrData, "#%s; %s; %s; %35
Humedad, Luminosidad, Presion, Pir );
SensorEvent.setBoardMode (SENS OFF) ;
USB.println(StrData) ;
wifiConfig() ;
led0 OFF () ;
ledl OFF();
USB.flush() ;

[

ss\n", Temperatura,
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USB.close() ;

}
}
void wifiConfig()

{

xbee802.0N() ;

ledl ON();

xbeeDM.send ("0013A2004071E4B8", StrData);
xbeeDM.OFF () ;

ledl OFF();

Cédigo Motores

int step number;

int direction;

//es un stepper de 1,8° por step

int number of steps = 200;
int Paso [ 4 ][ 41 =
t {4, 0, 1, 0},
{0, L, 1, 0},
{0, 1, 0, 1},
{1, 0, 0, 1}
}i

int step number2;
//es un stepper de 5.625°/64 grados por step
int number of steps2 = 4096;

int Paso2 [ 8 1[ 4 1]

t {1, 0, 0, O},
{“/ “/ O/ O}/
{0, 1, 0, O},
o, 1, 1, 0O},
o, 0, 1, 0O},
{O/ O/ “/ “}/
{O/ O/ O/ “}/
{t, 0, 0, 1}

};

char datal[100];

void setup()

{
RTC.clearAlarmFlag(); //Reseteo de las flags del RTC
RTC.ON(); //Inicializamos el RTC

xbeeDM. init (DIGIMESH,FREQ2 4G,NORMAL); //Inicializacidén de la
libreria XBee 802.15.4

led0 OFF(); //Inicializacidén del LED O
ledl OFF():; //Inicializacién del LED 1

//Configuracién de los pines

digitalWrite (SENS PW 5V,LOW) ;

pinMode (DIGITALl, OUTPUT); //Stepper bipolar de direcciédn CH
B-IB

pinMode (DIGITAL2, OUTPUT); //Stepper bipolar de direccidédn CH
B-IA

pinMode (DIGITAL3, OUTPUT); //Stepper bipolar de direccidn CH
A-IB
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pinMode (DIGITAL4, OUTPUT); //Stepper bipolar de direccién CH
A-TIA

pinMode (DIGITALS5, OUTPUT); //Stepper bipolar de movimiento CH
B-IB

pinMode (DIGITAL6, OUTPUT); //Stepper bipolar de movimiento CH
B-IA

pinMode (DIGITAL7, OUTPUT); //Stepper bipolar de movimiento CH
A-1IB

pinMode (DIGITAL8, OUTPUT); //Stepper bipolar de movimiento CH
A-TIA

}
void loop ()
{
xbeeDM.ON() ;
xbeeDM. treatData() ;
delay (5000) ;
ledl ON();
if ( xbeeDM.pos>0 )
{
for (int f=0;f<xbeeDM.packet finished[xbeeDM.pos-1]-
>data length;f++)
{
data[f]=char (xbeeDM.packet finished[xbeeDM.pos-1]-
>datal[f])

}

free (xbeeDM.packet finished[xbeeDM.pos-1]);
xbeeDM.packet finished[xbeeDM.pos-1]=NULL;

}
xbeeDM.OFF () ;

if ("w" == data)
{
step (200) ;
}
if ("s" == data)
{
step(=200) ;
}
if ("a" == data)
{
direccion(0);
step(200) ;
direccion (1) ;
}
if ("d" == data)
{
direccion (1) ;
step (200);
direccion(0) ;
}
}
void step( int steps to move)
{
int steps left = abs(steps _to move); //n° de steps que hay que
dar.
if (steps_to move > 0){direction = 0;
if (steps_to move < 0){direction = 1;
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while(steps left > 0)
{

digitalWrite (DIGITAL8, Paso[step number][0]

digitalWrite(DIGITAL7, Paso[step number][1]

digitalWrite(DIGITAL6, Paso[step number][”]

[=]

digitalWrite(DIGITALS, Paso[step number]|[-

I

I

)

)
'1)
:).

’

if(direction == 1)
{
step number++;
}else
{
step number--;
}
//decremento de los steps que quedan
steps left--;
if (steps_left != 0)
{
step number=(step number+4)%4;

}
delay (1),

}

void direccion(int direction)
{
//direccion 1: Derecha
//direccion 0: Izquierda
int steps left2 = 4096/6;
while(steps left2 > 0){
digitalWrite (DIGITAL4, Paso2[step number2] [
digitalWrite (DIGITAL3, Paso2[step number2][
digitalWrite(DIGITALZ, Paso2[step number2][
digitalWrite(DIGITALl, Paso2[step number2][

w N <

e b B

~ ~— ~— ~
Ne Ne N

~.

delay (1),
if(direction == 1)
{
step number2++;
}else
{
step number2--;
}
//decremento de los steps que quedan
steps left2--;
if (steps left2 '= 0)
{
step number2= ( step number2 +8)%8;
}
}
}
void led0 ON() //funcién de encendido del LED O
{
Utils.setLED(LEDO, LED ON);
}
void ledl ON() //funcién de encendido del LED 1
{
Utils.setLED(LED1, LED_ON) ;
}
void led0 OFF() //funcidén de apagado del LED 0
{
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Utils.setLED(LEDO, LED OFF);

}
void ledl OFF() //funcién de apagado del LED 1

{
Utils.setLED(LED1, LED OFF);

}

Cddigo Matlab

function varargout = frontend(varargin)

% FRONTEND MATLAB code for frontend.fig

% FRONTEND, by itself, creates a new FRONTEND or raises
the existing

% singleton*.

% H = FRONTEND returns the handle to a new FRONTEND or
the handle to

% the existing singleton*.

% FRONTEND ( 'CALLBACK', hObject, eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in FRONTEND.M with the given

input arguments.

% FRONTEND ('Property', 'Value',...) creates a new
FRONTEND or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before frontend OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to frontend OpeningFcn

via varargin.

o\

oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
% instance to run (singleton)™.

o o

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help
frontend

% Last Modified by GUIDE v2.5 02-Jun-2016 19:47:27

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @frontend OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @frontend OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 ,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(vargrgin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
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[Vvarargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State,
varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before frontend is made visible.

function frontend OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,

varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to frontend (see
VARARGIN)

[

% Choose default command line output for frontend
handles.output = hObject;
handles.before 0;
handles.s=0;
handles.t=[];
handles.i=0;
handles.err=0;
handles.conected=0;
handles.temp=[];
handles.pres=[];
handles.humed=[];
handles.lumn=[];
handles.presenbak=[];
handles. tempbak=[];
handles.presbak=[];
handles.humedbak=[];
handles.lumnbak=[];
handles.presenbak=[];
handles.datos=[];

set (handles.figurel, '"Name', 'Controlador');
if ispc
disp('Dispositivo Windows')
handles.s=serial ('COM4") ;
set (handles.s, 'BaudRate',38400) ;
handles.s.Terminator = 'CR';
fopen (handles.s) ;
handles.err=0;
handles.conected=1;
else
disp('Incompatible con este sistema')
handles.err=1;
handles.conected=0;

end
% This sets up the initial plot - only do when we are
invisible

% so window can get raised using frontend.
if strcmp(get (hObject, 'Visible'),'off")

axes (handles.axesl) ;

handles.plot=plot (0) ;
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title('Selecciona grafica');
end
% Create a timer object to fire at 1/10 sec intervals
% Specify function handles for its start and run callbacks
handles.timer = timer (...

'ExecutionMode', 'fixedRate', ... % Run timer
repeatedly
'Period', 10, ... % Initial

period is 1 sec.
'TimerFcn', {Qupdate display,hObject}); % Specify
callback function
% Initialize slider and its readout text field
% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes untitled wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = frontend OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback(hObject, ~, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns popupmenul
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from popupmenul
$axes (handles.axesl) ;
scla;
popup_ sel index = get(handles.popupmenul, 'Value');
handles=guidata (hObject) ;

guidata (hObject, handles) ;

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

[

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

set (hObject, 'String', {'Temperatura', 'Presidén', 'Humedad',
'Luminosidad', 'Presencia'});

% —--- Executes on button press in Up.
function Up Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Up (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guidata (hObject, handles);
if ~handles.err && handles.conected
hexString = dec2bin(119);
fwrite (handles.s,hexString) ;
else
msgbox ('No es plosible escribir en el puerto de serie');

end
% —--- Executes on button press in Down.
function Down Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Down (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guidata (hObject, handles);

if ~handles.err && handles.conected
hexString = dec2bin(115);
fwrite (handles.s,hexString) ;

else
msgbox ('No es plosible escribir en el puerto de serie');

end
% —--—- Executes on button press in Left.
function Left Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Left (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structuif ~handles.errre with handles and user

data (see GUIDATA)
guidata (hObject, handles);
if ~handles.err && handles.conected
hexString = dec2bin(97) ;
fwrite (handles.s,hexString) ;

else
msgbox ('No es plosible escribir en el puerto de serie');
end
% —--—- Executes on button press in Right.
function Right Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Right (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guidata (hObject, handles) ;

if ~handles.err && handles.conected
hexString = dec2bin(100);
fwrite (handles.s,char (hexString)) ;

else
msgbox ('No es plosible escribir en el puerto de serie');
end
% —--- Funcidén de lectura del puerto de serie.

function update display(hObject,eventdata,hfigure)
% Timer timerl callback, called each time timer iterates.
handles=guidata (hfigure) ;
popup_sel index = get(handles.popupmenul, 'Value');
if handles.i == 0
handles.plot=plot (0) ;
set (handles.axesl, 'YGrid','on');
handles.title=title('"');
end
if handles.conected
% —--- Funcidén de lectura del puerto de serie.
if ~handles.err && handles.conected
handles.t=[handles.t 10*handles.i];
handles.i=handles.i + 1;
dataArray=zeros(1l,30);
a=fread(handles.s, 1) ;
while a~=35 %35 es la # en ascii
a=fread(handles.s, 1) ;
end
i=1;
while (a~=10) %10 es LF en ascii
dataArray(i)=a;
i=i+1;
a=fread(handles.s, 1) ;
end
dataArray(i)=0;
dataArray=char (datalArray) ;

handles.data=str2double (dataArray) ;
handles.tempbak{end + 1l}=dataArray(2:3);
handles.presbak{end + 1l}=dataArray(6:10);
handles.humedbak{end + 1}=dataArray(13:17);
handles.lumnbak{end + 1}=datalArray(20:24);
handles.presenbak{end + 1}=dataArray(27:29);

handles.temp=str2double (handles.tempbak) ;
handles.pres=str2double (handles.presbak) ;
handles.humed=str2double (handles.humedbak) ;
handles.lumn=str2double (handles.lumnbak) ;
handles.presen=str2double (handles.presenbak) ;
end
switch popup sel index
case |
if handles.before~=popup_ sel index
title (handles.axesl, 'Temperatura');
set (handles.plot, 'Linewidth',2.0);
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set (handles.plot, 'Color','yv');
handles.before=1;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.temp) ;
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
case 2
if handles.before~=popup sel index
title (handles.axesl, 'Presion');
set (handles.plot, 'Linewidth',2.0);
set (handles.plot, 'Color', k') ;
handles.before=2;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.pres);
set (handles.plot, "Xdata',handles.t);
case 3
if handles.before~=popup_ sel index
title (handles.axesl, 'Humedad"') ;
set (handles.plot, 'Linewidth',2.0);
set (handles.plot, 'Color','b");
handles.before=3;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.humed) ;
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
case /
if handles.before~=popup_ sel index
title (handles.axesl, 'Luminosidad");
set (handles.plot, 'Linewidth',2.0);
set (handles.plot, 'Color','c');
handles.before=4;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.lumn) ;
set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
case ©
if handles.before~=popup_ sel index
title (handles.axesl, 'Presencia');
set (handles.plot, 'Linewidth',2.0);
set (handles.plot, 'Color','g');
handles.before=5;
end
set (handles.plot, 'Ydata',handles.presen);

set (handles.plot, 'Xdata',handles.t);
end

end
guidata (hfigure,handles) ;

function Exit Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Exit (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

selection = questdlg(['Close ' get(handles.figurel, 'Name')
2], ...

['Close ' get(handles.figurel, 'Name')
E
'Yes','No', 'Yes');
if strcmp(selection, 'No')
return;
end
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if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'on')
stop (handles.timer) ;

end

if handles.conected
delete (handles.s);

end

delete (handles.figurel)

function Muestrear Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Muestrear (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'off')
start (handles.timer) ;
end
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