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Sistemas de Control y Monitorizacion WSN.

En este trabajo final de carrera, se utilizaransisiemas empotrados para crear
un sistema de control y monitorizacion de una maaa por medio de una WSN
(Wireless Sensor Network).

Un sistema empotrado, también denominado embebglon sistema concebido para
realizar una o unas pocas tareas especificaszamilo todos sus recursos para la
realizacion de las mismas.

Para ello utilizaremos una clase de sistema engmwtdgnominado rhota”, el cual
presenta unas caracteristicas muy importantes ¢arde un tamafio y peso reducido,
autonomia, comunicacion inalambrica y la posibdidi integrar sensores de diversos
tipos.

Estas caracteristicas nos permiten realizar lectemasitios remotos o de dificil acceso,
facil instalacion e integracion con los sistemasaaitorizar.

Para programar la mota con la funcionalidad desesdaitilizan las herramientas

TinyOs y NesC.

El principio de este trabajo se basa en que la motas motas, en el caso de
mediciones distribuidas, realicen lecturas sobeermaquinaria.
En este proyecto en concreto, se realizara larkede las vueltas que da un eje en un
intervalo de tiempo y también se leera la tempeaade un motor.
La mota tomara las distintas lecturas, las proéegdas enviara a la estacion base a
intervalos de un tiempo predefinido.
La estacion base es otro mota que se encuentratadaea un puerto serie del terminal
PC. La misma recibira la sefal enviada por la metesor a través de su radio y hara de
puente entre el PC y la mota sensor.
En el PC Terminal, una interface nos mostrara potgila los datos obtenidos desde los
sensores como asi también, nos permitira realigamas configuraciones sobre los

parametros de funcionamiento de la aplicacion smmismos.
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1. Introduccion.

En este trabajo final de carrera, se realiza lgnarnaciéon de una mota COU24
como la que se muestra en la imagen, por meditadenerramientas TinyOs y NesC,
con el objetivo de que funcione como un sensor terde una interrupcion de campo

magnético y como sensor remoto de temperatura.

Imagen 1. Mota COU24

Dicho sensor, se comunicara de manera inalamboicaic terminal en el cual también
se programaron las interfaces correspondientesllpaea a cabo las interacciones con
el mismo.

La utilidad de este sistema, sera la de satislaceecesidad de una empresa genérica,
de disponer de una herramienta econémica y deifétdlacion para el mantenimiento
y monitorizacion de su maquinaria, con la que sedpurealizar mediciones de

velocidades de giro de ejes y temperatura de nstore

1.1 Justificacion.

Este trabajo final de carrera se realiza con ettolgy de entrar en contacto con las
tecnologias embebidas y familiarizarse con su eatde programacion y utilizacion,
como asi también con las comunicaciones inalanrica
Saber programar y comunicarse con una mota, laseuabmpone de un procesador de
uso especifico junto con una radio, pone a meredd dreatividad del desarrollador un
sinnimero de aplicaciones basadas en WSN tantstimmlas como domésticas.

La utilizacién de tecnologia WSN en adquisicionda¢os del entorno, nos facilita y
reduce el coste de la integracion con el sistersansar gracias a su caracteristicas

fisicas y comunicacién inalambrica.
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1.2 Descripcion.
El desarrollo del trabajo se basa en los requiitosionales de la empresa genérica
que se detallaran a continuacion, a los cualeg salllieren requisitos propios con el

objetivo de incrementar la calidad del productalfin

Requisitos de la empresa genérica:

Llevar a cabo monitorizaciones sobre ejes y mot@@®o asi también realizar pruebas
por parte del personal de mantenimiento, en lamtis maquinas del lugar.
Recopilacion de los datos para ser analizadosgrsopal técnico.

Herramienta de facil portabilidad e instalacion caasi también un coste aceptable.

Para satisfacer estos requisitos, se utilizaran dasn COU24 por maquina a
monitorizar. Una para la temperatura del motor,tna para la velocidad de giro y
temperatura ambiental.

En el caso que fisicamente se pudiera medir lageatyra y velocidad del eje al mismo
tiempo, la mota esta programada para tomar latedagas simultaneamente.

Las motas que funcionaran como sensor remoto, kspde un sensor de presencia de
campo magnético y un sensor de temperatura coatsdadprogramacion.

Estas motas se comunicaran de forma inalambricaottanmota que hara de estacion
base para recopilar los datos suministrados ygarieeal terminal de control, donde se

encuentra la interfase de usuario destinada alizau#os datos.
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Imagen 2. Esquema general del sistema.

El reducido tamafio de la mota facilita la instadaciUn pequefio soporte aproxima la
mota al motor para medir la temperatura en la sarc@tro soporte se utiliza también
para aproximar la mota a un iman colocado en ehejedir velocidad, el cual actuara
sobre el sensor una vez por vuelta.

Como requisitos adicionales, se han creado alayaas el nivel de bateria, auto

reinicio en caso de bloqueo y herramientas pairsstalacion y configuracion.

1.30Objetivos del Trabajo.

A continuacion se detallan los objetivos llevadasibo en el desarrollo del trabajo.
Se destaca como maximo objetivo el hecho de hatmizado una programacion
modular de las funcionalidades que posee la mata,lgego son integradas en una
aplicacion de alto nivel. Gracias a este tipo dmgmamacion, los médulos pueden ser

reutilizados para otras aplicaciones.

Programacioén de la mota:
* Lectura de los sensores: Obtener los datos deelsoses en el tiempo de
muestreo establecido.
» Control de la bateria: Leer y comprobar el niveladbateria.

» Alarmas: Envio de alarmas de lecturas fuera deorarigrminal como visuales.
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» Comunicacion: Establecer la comunicacién con lacésh base.
» Configuracion Remota: Recibir datos de configunacésde el terminal.

e Auto Reinicio: La mota se reinicia por si sola sjatta de funcionar el programa.

Programacion del terminal:
» Creacion de la interfase de usuario: Visualizaciéros datos obtenidos por la
mota
* Herramientas de configuracion e instalacion: Amlicaes para utilizar
conjuntamente con la mota para comprobar coberfucasnbiar variables en la

mota.

1.4Enfoque

Para realizar el trabajo, se ha particionado einoien pequefas tareas, a las cuales
se les ha asignado un periodo temporal para saaeigin.
A su vez, para realizar las tareas, se ha tenigollquar a cabo un estudio sobre los
sistemas operativos, sobre las herramientas dergonagion y sobre el hardware
utilizado.
Para ello se han consultado libros, realizado iales que segun la complejidad ha
influido directamente sobre el tiempo de realizadé las tareas.
Una vez finalidad las tareas de programacion yizadds tests en laboratorio, se
procede a implantar el sistema en la maquinariaalizar las pruebas de campo

pertinentes.

1.5Planificacion

Durante el desarrollo del trabajo, se han realiziidersas modificaciones respecto
a la planificacion inicial debido a las distintaBadiltades que han ido apareciendo.
Para sortearlas se han tenido que modificar platiosinar tareas opcionales y realizar
distintas reestructuraciones.

A continuacion se muestra la planificacion inidal trabajo.
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Imagen 3. Planificacion Inicial del TFC
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En la planificacion inicial, podemos destacar lageasLecturas, Autochequeos y
Configuracion Remota .

En dichas tareas se ha realizado la programacidinidoal e independiente de los
modulos en los que esta dividido el software crgaata la mota.

En la tarednterface se desarrolla la aplicacion que se ejecuta enrairtal de usuario,
en donde se visualizara los datos recogidos padosores.

La tarea nombradBuncionalidad consiste en integrar todos los médulos para daear
aplicacion que da funcionalidad al sistema.

La tareaWeb-SQL fue eliminada por su caracter optativo, la cuslststia en volcar
los datos obtenidos por los sensores en una baskatde la cual podia ser luego
consultada desde Internet.

En la tarednstalacion, se ha llevado a cabo la instalacion del sistepeativo, el
entorno para trabajar con las motas y las aplicasi@n la empresa donde se utilizara el
sistema, como asi también la instalacion de losrsepen la maquinaria.

En la taredPruebas,se han llevado a cabo las pruebas funcionalesrapatas cuales
han sido superadas de manera exitosa.

Se puede observar que paralelamente a estas taecaggcuta la tarea denominada
Documentaciondonde se ha recopilado informacién, sobre todactintecido durante

el desarrollo del trabajo.

Finalmente, el desarrollo del trabajo ha seguidageliente esquema:

10
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Como se puede apreciar en el anterior esquemes tagldareas de programacion han
requerido mas tiempo del planificado anteriormepégp se han compensado, debido a
la facilidad de instalacion que posee el sistena que no ha presentado problema

alguno durante las pruebas en campo.

1.6 Recursos Utilizados
Las herramientas utilizadas para el desarrolldrdbbjo han sido las siguientes:

Programacion de la mota:
* Entorno de programacion Eclipse con extensiones payOs y NesC
e Sistema Operativo TinyOs programado con lenguagCNe
» Aplicacionmeshprog para transferir la programacion a la mota.

e Librerias suministradas por TinyOs para NesC.

Programacion de la interface:
» Entorno de programacion Eclipse con extensiones jara.
* Lenguaje de programacion Java

» Librerias suministradas por TinyOs para Java

Los terminales donde se han llevado a cabo la gnoaeion y las pruebas funcionan en
bajo el sistema operativo Linux Ubuntu 10.01

Los detalles de la mota se explicaran en el capgul

1.7 Productos Obtenidos

Los productos obtenidos, son:
Mota Sensor: Sensor inalambrico inteligente, capaz de enviaralaama en caso de
mal funcionamiento del sistema monitorizado, cosidambién alertar de un bajo nivel
de bateria y auto reiniciarse en caso de bloquemmit la posibilidad de configurarse

remotamente y dispone de herramientas para lddogia.

Mota Estacion BaseEnlace entre el terminal de usuario y el sensdamirico.

12
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Conjunto de aplicaciones para el usuario:Aplicaciones que permiten al usuario
recolectar los datos suministrados por la mota ctambién realizar configuraciones y
testeos.

1.8 Descripcion de los capitulos siguientes:

En siguiente capitulo, se hard una introducciénos sistemas embebidos o
empotrados, para que se utilizan, con que tipostedaologias funciona y su
importancia en los procesos industriales y enda e¢otidiana de las personas.

El capitulo 3 se da una introduccién de como fumaiel sistema.

El capitulo 4 detallara de manera completa y téctico lo referente al desarrollo y
funcionamiento del proyecto realizado.

El capitulo 5 y 6 mostrara el andlisis de la vialitl econdOmica y técnica de la
implantacion del sistema.

El capitulo 7 mostrara las conclusiones obtenigala dealizacion del trabajo.

13
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2. Antecedentes
A continuacion, se hace una introduccion a losesias empotrados o
embebidos y luego se describira su situacion aemakcnologia y su posicion en el

mercado.

Sistemas EmpotradodJn sistema empotrado, también denominado embebglain
sistema computacional, concebido para realizarusk@mente una o pocas tareas
especificas, concentrando todos sus recursos emdass.

Esto marca la diferencia conceptual con un sistdmaiso general, en el cual sus
recursos son compartidos en la realizacion denthstitareas de diferentes indoles.
Ejemplo de esta diferencia conceptual los tenemt® @in ordenador y un teléfono
movil. Un ordenador ademas procesar calculos, dentos, visualizar imagenes y
almacenar informacién entre otras cosas, tambiépodea utilizar como un teléfono
movil, pero seria muy incomodo ir con él a cuegias todos los sitios donde nos
movamos.

Aqui es donde entran los sistemas empotrados go.jue

En un sistema empotrado, al utilizar todos los ns&sipara realizar unas pocas tareas,
se puede reducir considerablemente la potenciganehfio fisico, el consumo y la
capacidad de un sistema general, aumentando intduséciencia y rendimiento al
realizar dichas tareas. Un teléfono mévil, es stesia empotrado dedicado a establecer

comunicaciones de voz de manera inalambrica.

La arquitectura de un sistema especifico no difleueho de uno general. Basicamente

se puede agrupar en tres bloques como se muesaaigniente figura:

1/O

CPU

Memoria

r 3
¥
F
L

Imagen 5: Esquema basico de un sistema empotrado

CPU: Unidad Central de procesamiento. Se encarga diogs la ejecucion del
programa. Lee las instrucciones de la memoria §zee&as operaciones pertinentes a

14
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partir de datos obtenidos de la memoria o de l@sfates de entradas de los mismos,
volcando los resultados en la memoria o en lasaléddatos.

En sistemas empotrados, generalmente se utilizarcropnocesadores o

microcontroladores segun la complejidad de lastageie se quieran realizar.

Mientras que un microprocesador, integra en un dbipelemental para realizar

funciones basicas, un microcontrolador puede iategn un mismo chip, un reloj

propio, convertidores analégicos digitales, puet@®somunicaciones, etc.

Un tipo de microcontrolador muy utilizado en sisssmempotrados es el DSP
(Procesador de Sefnales Digitales) disefiado exelusinte para procesos de

tratamiento de sefiales como voz, musica, video, etc

Memoria: Dispone de una memoria tipo ROM donde almacenarprajrama y
constantes de manera no volatil, para que dichtassdzo se pierdan al apagar el
dispositivo. Actualmente se utiliza mucho la memd&OM de tipo FLASH.

También posee una memoria tipo RAM, la cual tielagon velocidad de acceso que la
ROM vy se utiliza para trabajar con las variabldssgggema y como memoria de trabajo
de la CPU.

I/O Entradas y Salidas: Son los elementos necesarios con los que el sistecize
datos de entrada o emite informacidén sobre lostacnientos o resultados de los

procesos.

2.1 Estado del arte

Para hacer un hincapié en la importancia presentigtuya de los sistemas
empotrados, es interesante conocer los siguieates delativos al volumen de ventas
de microcontroladores y microprocesadores utilizaden dichos sistemas en
contraposicion con los microprocesadores de usergen
En el grafico siguiente se observa que el 80 %numicado de microprocesadores y
microcontroladores se destina a sistemas empotrachsntras que el restante

corresponde a sistemas de uso general

15
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Microcontoladores - NSNS NS N T T T

DSP

Microprocesadores
Especificos

Microprocesadores
Generales

80%
Imagen 6. Volumen de ventas de microprocesadoresmpategoria
Se observa también en la siguiente grafica, quatpesos obtenidos por las ventas de

los volumenes de procesadores anteriormente citadodel 50% respecto de los
procesadores para sistemas de uso general.

Microcontroladores — !

DSP

Microprocesadores
Especificos

Microprocesadores
Generales

60%
Imagen 7. Volumen de Ingresos por ventas por catedas
De estos datos se puede obtener la conclusiénogusidtemas empotrados tienen un
gran protagonismo en los dispositivos actualesly @z son productos de bajo costo en

comparacion con los sistemas de uso general.

A continuacion una grafica que muestra el porcentig uso en los distintos sectores

gue se favorecen de esta tecnologia.

16
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Reparto del uso de microcontroladores en
las areas de mayor difusion

0O 33% Industria
infarmm atica,

B 25% Electrodomesticos,
Juegos, TV, Widen, etc.

O 18% Sistemas de
comunicacion,

O 16% Industria,

W 10% Autornocion.

Imagen 8. Uso de los microcontroladores

2.2 Estudio del Mercado

Como se ha comentado anteriormente, las aplicaxiqoe se pueden disefar
con estos sistemas es innumerable, muchisimas sasptempiten en este mercado en
todas sus ramas, como domatica, automocion, sistdmaontrol, recoleccion de datos,
comunicaciones, etc.
Un ejemplo de empresa que comercializa productgssimilares a los utilizados en el

proyecto es Libeliumwww.libelium.conj, la cual ofrece su gama WaspMote, con la

posibilidad de configurar los sensores que deseataoacuerdo a la utilidad que le
gueramos dar. La imagen 9 nos muestra uno deredsqos.
Otras empresas que se dedican al desarrollo deemsist embebidos vy

microcontroladores son: Crossbow, Intel, Sun Migstems, BTNode.

17
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Imagen 9. Pagina web de Libelium. Resumen de su mhacto de la gama WaspMote
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2.3 TinyOs y NesC

TinyOs es un sistema operativo liviano, especiatmelisefiado para sensores
inaldmbricos de bajo consumo. Su disefio se focalizaperaciones de bajo consumo.
Esta disefiado para los microcontroladores que t@ssmposeen y ofrece sistemas y
mecanismos para ahorro de energia.
TinyOs hace mas fécil la creacion de aplicacionesretles de sensores. Provee
importantes servicios y abstracciones como sengauhounicacion, almacenamiento y
temporizadores y se puede ejecutar en mas de geaalde plataformas genéricas.
A alto nivel, TinyOs provee tres elementos paraeh#as sistemas y aplicaciones mas

faciles:

* Modelo de componentes: Permite escribir pequefidsspade codigo reutilizable
para integrarlas en abstracciones mayores.

* Ejecucién concurrente: Permite la ejecucién deogadomponentes al mismo
tiempo.

* APIs, librerias y servicios que simplifican la isza de nuevas aplicaciones y

servicios.

NesC es un lenguaje de programacién orientado gp@oemtes que usan O proveen
interfaces, es decir la unidad de trabajo es emehto, que se comunican con otros e
intercambian informacion a través de sus interfaces

La sintaxis es similar al C, y la semantica preseah modelo de eventos e

implementacion de interfaces.

Estructura de un componente:
» Configuracion: Su funciodn es la de configuraci@amponente.
* Implementacion: También llamada “wiring”. Se vitewu los
componentes utilizados por medio de sus interfates.componente
provee una interfaz y el otro la utiliza.

* Modulo: Contiene la programacion de la funcionalidal componente.

19
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Ejemplo:

La siguiente aplicacién enciende el led 0 (rojo).

El componente LedsC provee la interface Leds. &ésade esta interface podemos
acceder a los comandos que controlan los leds, pomejemploledOon()

Entonces mi aplicacion ha de utilizar el compondr#dsC, como se muestra en la

imagen a continuacion.

MiAplicacionC LedsC
Usa Provee Interface
Interface Leds |l | g
wiring

Imagen 10. Conexion entre dos componentes TinyOs.

La configuracion e implementacion de lo mostrade@ormente seria algo asi:

implementation{
/[Declaro los componentes que utilizo.
Components MiAplicacionC,LedsC,;

//IRealizo las conexiones “wiring”. MiAplicacionC aifa interface Leds del

//componente LedsC
MiAplicacionC.Leds -> LedsC.Leds

Una vez realizada la conexion, el componente MigmionC ya puede utilizar el
comando Led0OOn(), provisto por el componente Leds@avés de su interface.
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3. Descripcion Funcional
El sistema desarrollado consiste en realizar lastgobre una maquinaria en
funcionamiento mediante sensores inalambricognidmndo los resultados de dichas

lecturas en tiempo real en un terminal remoto.

3.1 Sistema Total

Tal como se ha explicado anteriormente, los sisteerapotrados tienen la
ventaja que al estar concebidos para realizarddnegtadas de manera eficiente, su
tamafo es reducido, brindando la posibilidad deadiv dentro de una maquinaria sin
alterar el funcionamiento de la misma, y dandodsilplidad de realizar mediciones en
zonas de dificil acceso para el ser humano, ygseeaspacio o por seguridad. En el
caso particular de este trabajo, por ambas razgmegie la maquinaria posee muchas
partes moviles.
También el hecho de que la maquina posea muchies paéviles, dificulta el cableado
de los sensores, por lo que se hace uso de sy patigoestablecer la comunicacion con

el terminal.

a) Diagrama general de la aplicacion.

Sensor
Velocidad

Estacion
Base

«— | RF

))) P ;"2.2;
[ * (((('l 'IS'grr:]SpOerratura

A
S | \nterface

Usuario Terminal Maquina

Imagen 11. Diagrama en bloques general de la aplican
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b) Red
La red, es uno de los elementos mas importaetessiema.
Las motas envian su informacién mediante radioéecia utilizando el protocolo
ZigBee a 2,4GHz y envian a la direccion BROADCASTEsto significa que la
informacion enviada es recibida por todas las msadjoe escuchen en la frecuencia
2,4Ghz.

c) Interaccion de los componentes.
Las motas interactian con el entorno a través slsexsores y con el
terminal a través de su radio.
A continuacion se muestran imagenes de la motalaukst en el eje y en el motor.
Se puede observar también, el iman sujetado eje,ep&a crear el campo magnético

cuando este pasa por las proximidades del sensor.

Imagen 12. Mota instalada en la proximidad de un &j.
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Imagen 13. Mota instalada en la proximidad de un ej.

Imagen 14. Mota instalada en contacto con la carcasle un motor.

El terminal, interactla con la mota a través dadio suministrada por la estacion base.
Las aplicaciones programadas permiten recibir mémion de los sensores como enviar

datos de configuracion.
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A continuacion se muestra la ejecucion del prograrimecipal MoteMonitor, donde se

vuelcan los datos recibidos desde las motas.

ey

hernan@hernan-VPCEBZM1E: ~/Desktop/MoteMonitor A

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
hernan@hernan-VPCEB2M1E :~/Desktop/MoteMonitors java MoteMonitor serial@/dev/ttyUSBO:19280
\Sensor Monitor

serial@/dev/ttyUSBe:19208: resynchronising
Comprobando cobertura...

OK!
Solicitando estado de la bateria.

Estado de la bateria:2,54V

Se inicia recepcitn de mensajes
Intervalo:5seg Velocidad:72,08rpm Temperatura:
Intervalo:5seg Velocidad:72,00rpm Temperatura:
Intervalo:5seqg Velocidad:72,08rpm Temperatura:
Intervalo:5seqg Velocidad:84,00rpm Temperatura:
Intervalo:5seqg Velocidad:60,60@rpm Temperatura:
Intervalo:5seqg Velocidad:60,680rpm Temperatura:
Intervalo:5seq Velocidad:60,00rpm Temperatura:

“Chernan@hernan-VPCEB2M1E:~/Desktop/MoteMonitors$ l

Imagen 15. Recepcion de mensajes provenientes de taotas mediante la aplicacion MoteMonitor

3.2PC

La aplicaciones que se ejecutan en el Termindiaseprogramado utilizando el
lenguaje Java, junto con las librerias ofrecidasTjayOs.
A continuacion se describe el funcionamiento deacagdlicacion con un diagrama

explicativo.
MoteMonitor: Esta es la aplicacion principal, recibe los dat$od sensores y

los imprime por pantalla, como asi también activawso de alarma al personal de

mantenimiento y responde con el mensaje “Hola”amo @e recibirlo.
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Mensaje Sensor Recibido . Imprime datos sensores
en pantalla
Mensaje Alarma Recibido Emite alarma a

Personal Mantenimiento

Mensaje Bateria Recibido . Imprime datos bateria
en pantalla
Mensaje "Hola" Recibido Contesta con

Mensaje “Hola”

Imagen 16. Diagrama de la aplicacién MoteMonitor

SetTimer: Esta funcidbn envia un mensaje a los sensores, aonuéva
configuracién de tiempo de muestreo.
El objetivo de variar el tiempo de muestreo es rdrteina mayor precision en funcién
de la velocidad de giro de un eje. Cuanto mas oapite el eje, menor tiempo de

muestreo se habria de aplicar.

Envia Configuracion

l

Recibe
Confirmacion?

Salida a Sistema

Imagen 17. Diagrama de la aplicacion SetTimer.

SendHello: Esta aplicacién envia un mensaje Hello hasta guepcion sea
exitosa. Utilizando el parametro “—i” , se ejecatanodo instalacion, el cual realiza un
intercambio continuo de mensajes “Hello” con la adiasta que la misma comunique
la finalizacion de la instalacion.

En modo normal:
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Envia Hola

l

Recibe
Confirmacion?

Salida a Sistema

Imagen 18. Diagrama de la aplicacion SendHello.

En modo instalacion:

Espera Hello

Recibido
| Hello

Envia Rafaga Hello Recibido
Hello

Recibido Hello con salida a
sistema

¥

Salida a Sistema

Imagen 19. Diagrama de la aplicacion SendHello modastalacion.

CheckBat: Solicita el estado de la bateria.

Solicita Estado
Bateria

l

Recibe
Estado?

Imprime en Pantalla y
Salida a Sistema

Imagen 20. Diagrama de la aplicacién CheckBat.
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Todas las aplicaciones son de tipo consola de cdosamo se han implementado

funciones graficas.

3.3 Mota

Para la programacién de la mota se ha utilizadergjuaje NesC para operar
sobre el sistema operativo TinyOs.
Se ha adoptado para dicha programacion una esaugéutipo modular, donde cada
modulo realiza una tarea independiente e interaaci@ través de un modulo principal
gue hace de nudcleo del sistema denominado TFCCtakpmo se muestra en la
siguiente figura:

@ TFCAppC L)
@ BatReaderC @ LodsC | 8 Mac @ RemoteConfC
V\ — -
~ — S Timer -> Time
\Leds > LedBoot -> Boot .-
~ - ® RangeCheckC
N —
_ _ | D App (TFCCoreP) |
. _ — — — GetHatCounEr -> GelHalCounter = // - = e L ButtonPress -> Notity
@ LectorHallC - -~ P ~ — Bution -> Notiy
- s N - -~
7 A N . @ Buttonc
- e ! L ~ =~
- Fd
- 7 ~ ™ ... AMSendSensor -> AMSend
R v
- ~GetTemp -> GetTemp . - ; \ N -~ ‘Pﬂc{e{» Pcker
- N ~
- - - g ! 4 N "o -
-7 ’ ,;" ! A N .
- e / | N i~
b
WatchDogTouch -> Set ~
O TempReaderC ** | Heitboaroueh =56, ! “powerRadio -» SpitContral | (3 AMSendSensor (AMSenderC) =%
’ / SendTimer -> Timer lIWa[chDugTouchimel > Timer ™ N
4 !
e ' 4 N
I ~
7 i l N
< / v N
’ \
, ! ! \
Vs i y <
4 / | N
s ; N
} N
@ WalchDogC / |
: v @ ActiveMessageC
@ SendTimer (TimerMilliC;
‘ U L | @ WatchDogTouchTimer (TimerMilliC) |

Imagen 21. Mddulos de la aplicacion que se ejecuta la mota.

A continuacion se da una breve explicacion de caoldulo:

TFCAppC: Modulo contenedor de toda la aplicacion, vincommodulos individuales
con el modulo TFCCoreP.
TFCCoreP: Modulo que gestiona y organiza las tareas e iatebios de informacién

entre moédulos.
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MainC: Modulo requerido para sefalizar a la aplicacion tpuenota ha booteado
correctamente.

LedsC: Modulo que controla los leds.

WatchDogC: Modulo que reinicia la mota en caso de bloquela @gpliacion.
TimerMilliC: Modulo que controla los temporizadores.

ActiveMessageC:Modulo para controlar la radio y provee herranasrggara el uso de
la misma como encapsular informacién en paquetesgmaler ser transmitidos.
AMSenderC: Modulo para enviar informacion a través de lagadi

ButtonC: Modulo que controla el botdn de usuario.

RemoteConfC: Modulo que recibe las configuraciones remotas wgliza las
modificaciones pertinentes.

BatReaderC: Modulo que lee la bateria para enviar el estadaogmio. También envia
sefales de alarma en caso de que detecte un ajeell®d bateria y enciende el led rojo
como notificacion visual.

TempReaderC: Modulo que lee el sensor de temperatura. Envial skfialarma en
caso que la temperatura exceda un limite definaoacmaximo y enciende el led rojo
como notificacion visual.

LectorHallC: Modulo que cuenta las veces que un campo magnatit@ sobre el
sensor.

RangeCheckC: Modulo que se utiliza para comprobar la coberpoa medio de

mensajes “Hello”.

Antes de realizar una explicacidon detallada déesia, se hace en el siguiente capitulo,

una introduccién a las herramientas TinyOs y NesC.
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4. Descripcion Detallada
En este capitulo se explicara detalladamente ma®onentes mas importantes
del sistema. La Mota, la interface y la comunicacio

Empezaremos por la comunicacion.

4.1 Comunicacion.

La comunicacion se lleva a cabo por medio radabed® utilizando el protocolo
de comunicacion ZigBee, el mismo se encuentra ds@@o en el estandar IEEE
802.15.4.

El sistema operativo TinyOs, nos proporciona heieatas para poder encapsular y
desencapsular mensajes dentro de este protoca@qpder ser propagado por un canal
radioeléctrico.

A la informacion proveniente de la capa de aplimacise la encapsula en la capa
ActiveMessage, acompafiada de un identificador deraato AM Type, el cual se
utiliza para diferenciar el tipo de mensaje quesa utilizando, facilitando la tarea de
trabajar con distintos mensajes independientesianmisma aplicacion.

La trama de un mensaje tiene la siguiente estrctur

Direccién Direccién | Longitud
Destino Origen Mensaje SEe | AL THRE Feylaeal
2 Bytes 2 Bytes 1Byte 1Byte 1Byte Hasta 28 Bytes

Imagen 22. Trama de un mensaje TinyOs.

A continuacién se detalla las distintas estructwtaBnidas para el intercambio de

mensajes con su respectivo AM Type Y las variaplgsos de datos que utilizan.

Tipo de

Estructura | AM Type | Datos datos Descripcion Tamanho
HelloMsg 41 segNum nx_uint8_t numero de secuencia 8 bits

hallcounter | nx_uintl6_t | conteo campo magnético

interval nx_uintlé_t | tiempo muestreo
SensorMsg |42 temp nx_uintl6 t | temperatura leida 48 bits
BatMsg 43 Bat nx_uintl6 t | nivel de bateria 16 bits
ConfigMsg |44 sampleTime| nx_ uintl6 t| tiempo muestreo 16 bits
AlarmMsg |45 alarmCode | nx_uint8 t Cdédigo de Alarma 8 bits

Tabla 1. Estructuras utilizadas para el intercambiode informacion a través de la radio.
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Estas estructuras quedan definidas en el fichesg®h” del codigo desarrollado.
Existe una herramienta llamada MIG (Message Interfaenerator) que nos crea clases
para trabajar en Java y poder acceder a la estudéulos mensajes en el terminal de

usuario a partir del fichero mencionado.

4.2 PC

Tal como se ha comentado en el punto anteriohel@amienta MIG nos
generara las clases necesarias para poder acdedatados de los mensajes.
Las mismas son:
HelloMsg.class, SensorMsg.class, BatMsg.class Gbt#g.class y AlarmMsg.class.
Para poder utilizarlas basta con importarlas esveigo Java que se este desarrollando

tal como se ha hecho en este proyecto.

Una vez que sabemos como recoger los datos delajengeremos ahora las
herramientas que nos brinda TinyOs para poder @gdas mensajes provenientes de la
Radio.

Paguete net.tinyos.message

La siguiente tabla describe el paquete con lagslasnterfaces que provee:

Interfaces
MessageListenel Escucha mensajes tinyos.

Clases
Message

MotelF ofrece una interface Java a nivel aplicagara recibir y envie
MotelF mensajes a una mota a través de un puerto sefgimaaotra forma d

conectividad.
Receiver Recibe mensajes tinyos.
Sender Envia mensajes tinyos.
SerialPacket

Tabla 2. Interfaces y Clases provistas por el paqte net.tinyos.messages
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En este proyecto se ha utilizado la clase Motdirigterface MessageListener.

A continuaciéon un resumen de los métodos que dasdase.

Metodos de la clase MotelF

Void dereqisterListenef(Messagan, MessageListend)
Anula la escucha para un determinadodgmensaje.

PhoenixSourc|getSource)

Void reqgisterListener(Messagem, Messagelistend)
Registra una escucha para un determitipdae mensaje.

Void sendint moteld,Messagem)
Envia mensaje a mota.

Tabla 3. Métodos de la Clase MotelF.

El métodoregisterListener configura la escucha para el determinado tipo desaje y
la interface MessageListener nos avisa por medsudeétodanessageReceivede la
recepcion de un mensaje.

También se utiliza el métodmndpara enviar los mensajes a la mota remota.

De esta manera, se programa la comunicacién entneta y el PC.

4.3 Mota
En la siguiente imagen, se pueden observar laldistén de los componentes

fisicos en la mota. Los sensores del entorno seeetran en la periferia para una mejor

recepcion.

Se usara el sensor de temperatura y el de prescampo magnético.

HALID 4
wCOMTROLER

Cou_1_1

Imagen 23. Componentes de la mota COU24
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El microprocesador es un Atmel Atmegal281 de 8yb#tsontinuacion mostraremos la
estructura de los modulos programados para laaitd&mn con sus componentes y con

el entorno mediante las herramientas suministradaginyOs.

Modulo TempReaderC:

Se utiliza para leer la temperatura. Provee lafate GetTempde tipoRead la
cual se utiliza para obtener el valor de las lestuealizadas por el modulo.
Para obtener las temperaturas, se utiliza el coemgemplAtm128GenerallOCque
provee interfaces del tip&GenerallO para encender los sensores y el componente
AdcReadClient@ara realizar las lecturas a través de la su ateRead.
Utiliza un Temporizador para esperar a que los@enssse estabilicen antes de realizar
la lectura.

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.

(@ TempReaderC =

(D) GetTemp (Read)

GetTemp = GetTemp
¥

k.
| (1) App (TempReaderP)
T A3

- -

-~ -
ks |
- TimerStabilize -> Timer
-

.
™ .. Lecturafdc -> Read

o~ NmEBAchDnﬁg -» Atm128AdcConfig
-
-

|
I
| SinkPower3ensors -> PortGl ~
b
|
|

i
@ TimerStabilize (TimerMilliC) A

‘ @ LectorADC (AdcReadClientC)

‘ 3 10 (HplAtm128Generall OC)

Imagen 24. Conexiones entre componentes del moddlempReaderC.

Modulo LectorHallC:

Se utiliza para contar las vueltas del eje. PrdaeerterfaceGetHallCounterde
tipo Get, la cual se utiliza para obtener el valor de laiade que cuenta las
interrupciones provenientes de la interfatipAtm128interrupt,las cuales se emiten
cada vez que se detecta un campo magnético préairsensor mediante el evento
fired().

Una vez leida la variable se reinicia el contador
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Utiliza el modulo MainC, por medio de la interfa8eot. Cuando el dispositivo bootea,
se recibe el evento booted(), donde se configulasacondiciones iniciales del modulo,
como los pines que utilizara para leer los datbselesor magnético.

También utiliza el modulbedsCpara alternar el led verde cada vez que se ddtecta
existencia de campo magnético.

El moduloHplAtm128GenerallOGe utiliza para encender los sensores a través de
interfaceGenerallO

El TimerMilliC se utiliza para dar tiempo a que los sensoresstsdbikcen antes de
realizar la lectura.

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.

@ LectorHallc =l

| (Tl GetHallCounter (Get)

GetHallCounter = GetHallCounter

| {0} App (LectorHallP)

— 7 —
- ——

_ -Bodt->Boot - s Y, -

- - —
—_- - r 4 ~ ) )
® MainC - Feds -» Leds / \ HTIQEI?HSD[STEI‘ILID—>TII‘I1E[
- ’ y ~
-~ ) -
- MallPinin -> PortE? . —
‘ PowerSensor - PortE3 HallFinInterrupt -> Int7 .; . —
@ LedsC ; b | @ Timer (TimerMilliC)
K

/
S
£,

i
Y

»
| @ 10 (HplAtm128GenerallOC)

| @ 10Int (HplAtm128InterruptC)

Imagen 25. Conexiones entre componentes del modulectorHallC

Modulo BatReaderC:

Se utiliza para obtener el estado de la baterianErodulo autonomo, es decir,
no esta controlado por la aplicacion principal.
Tal como se ha visto en los anteriores modulogjtéiea HplAtm128GenerallOGy
AdcReadClient@ara realizar el encendido y lectura de los sessor
Utiliza temporizadores TimerMilliC para tiempo deiestreo y LedsC para manipular
los leds.
También utiliza la radio. Para ello hace uso de ro&ulos AMSenderCcon su
comandosendpara enviar AMReceiver@on su notificacion de recepcion de mensajes
y el modulo ActiveMessageCpara encender la radio por medio de la interface
SplitControl

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.
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B

@ BatReaderC
_ | @ App (BatReader)
- - 77 - -
e - - — ~-Recgive -> Receive
r__’;‘__,famr'amm /’//"I\\\ - SR
- - - / \ > (® AMReceiveBat (AMReceiverC
MainC - . | N
P s s | 4 ~ ™« PacketBat - Packet
L ” / \ ~ “AMSendBat -> AMSend
~Leds -> Leds - / | N -
- | N ~ -
- - / | N ~ .
- . 7 / | \ N A
P
P - 4 | \ ~ |0AMSennBar (AMSenderC)
- P ﬁample‘rimer ->Timfer | Ay \ PacketAlarm -> Packet
@ LedsC - ; ! | \ AMS=ndlarm > AMSend
e | LecturaAde -> Ready, ~
Vs 4 Atm128AdcConfig —>.ﬁ\\[leBMcCunfig N
- ; I N
< I h N
p 4 / SinkPowerSensors -» PortG1 | Y powerControl -> SpitControl ™
-~ ; | 4 N
- s | b ~
/ g / \ N
Iy 4 ! b A b
@ sampleTimer (TimerMilliC) / I 4 4
/ ! y @ AMSendAlarm (AMSenderC)
/ | i
4 4
/ ¥ .
; @ LectorADC (AdcReadClientC) |
4 3
/ ’ *
; Y\
'y
‘ @ 10 (HplAtm128GenerallOC) O ActiveMessageC

Imagen 26. Conexiones entre componentes del modidatReaderC.

Modulo ButtonC:
Este modulo configura los pines donde esta conecedboton de usuario.

Utiliza la interfaseGenerallOdel componentelplAtm128GenerallO(ara encender el

sensor y la interfacelplAtm128interruptinforma de que el botén ha sido apretado por

medio de una interrupcion.
Cuando sucede esto, el modulo, envia una sefaitdieacion a la aplicacion superior
por medio de la interface que provee, la cual agpde\otify.

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.

@ ButtonC =1
| (1) Notify (Notify)
Motify = Notify

b 4

| i) App (ButtonP)

7 | -
. — Boot -> Boot | - —Bution -> In5
- ButtonPin -= PortET -~
@ MainC I -
v | @ 10Int (HplAtm128InterruptC)
@ 10 (HplAtm128GenerallOC)

Imagen 27. Conexiones entre componentes del modiattonC.
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Modulo RangeCheck:

Este modulo se utiliza para intercambiar mensagepad “Hello”.
Utiliza el componentéainC para obtener la sefial de que el sistema a boofeado
medio de la interfacBoot. De esta manera se enciende la radio en el in@iongdio
del componentéctiveMessageC
Utiliza la radio para enviar recibir mensajes “ldéla través de las interfac&endy
Receivale los componentesMSenderG/ AMReceiverC
También utiliza un temporizador de tipamerMilliC, para temporizar el envio de los
mensajes.

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.

@ RangeCheckC B

| (I} App (RangeCheckP)
- f

-
-

B

—— AMControl -> SpilitControl
7 kS ~ - -y

-

-~
onPress = ButtorPress
-~

-

-

© MainC

/
/
£
£

A
h!
j8
S

£ Packet -> Packet \RE‘)E."NE -> Receive

. / 4 . T~ Leds->Leds © ActiveMessageC
gy
/ \ ~ -
£3 ButtonPress (Motify) - Boot > Bﬂ’"} \ - Timer -> Timer -
-~ -
- fMsend ->AMSend O LedsC

s
e
-~

ay
| @ Timer (TimerMilliC)

| (& AMSenderC (AMSenderC)

| @ AMReceiverc (AMReceiverC)

Imagen 28. Conexiones entre componentes del modiRangeCheckC.

Modulo RemoteConfC:

Este modulo recibe a través de la radio valorescalgiguraciéon que son
enviados desde el terminal.
Para setear estos valores utiliza la inteEat

A continuacion se muestra un esquema de las camexentre modulos.

{3 RemoteConfC S

(I} App (RemoteConfP)

.
/ﬁmpmimer = SESdpmpeTamerReceive
&

{9 setSampleTimer (Set) {3 AMReceiverC (AMReceiverC)

Imagen 29. Conexiones de los componentes del modRemoteConfC.
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Modulo WatchDogC

Este mddulo se encarga de reiniciar el sistemaasa de que la aplicacién se
bloquee. Funciona con un temporizador a bajo rmps ha de ser reseteado por la
aplicacion para que no se ejecute el reinicio.
Por el contrario, si la aplicacion se bloquea, moesetea el temporizador y por lo tanto
ejecuta el reinicio.
Para resetear el temporizador, la aplicacién haoala la interfac8et
Utiliza el component&lainC para obtener el punto de partida en el bootediyaacel
temporizador.

A continuacion se muestra un esquema de las camexientre modulos.

(@ watchDogC Sla

D set B

Set = Set

v
(I} App (WatchDogP)

[
Boot -> Boot
¥

@ MainC

Imagen 30. Conexiones de los componentes del médwatchDogC.
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5. Viabilidad Técnica.

La versatilidad ofrecida por el reducido tamafolalenota, la comunicacion
inalambrica y su bajo consumo eléctrico, hace lquanplantacion de un sistema

basado en estas tecnologias sea técnicamente. viable

Como puntos fuertes se destacan la facilidad delatson fisica. Un simple
soporte permite colocar el dispositivo practicareeeh cualquier sitio, dados su
reducido tamafio y peso.

Su comunicacion inaldmbrica puede ser extendidaati@aslel rango de cobertura de la
estacion base por medio de una repeticion de losajes tal como se muestra en la

siguiente figura.

Estacién|
Mota2 - Base
Cobortura T " Cobertura
Mota 2 Mota 1 ‘Cobertura Estacion
Base

Imagen 31. Extension de cobertura de la estacion && por medio de nodos repetidores.

La mota2 no puede comunicarse directamente costd&ién base porgue se encuentra
fuera de su area de cobertura, sin embargo la nset&hcuentra dentro de la zona de
alcance de la estacion base y de la mota2 simaltéete, dotandose de la posibilidad
funcionar como nodo repetidor, al mismo tiempoedizar su funcion especifica en el
sistema.

También se destaca la posibilidad de intercambéémetros de configuracién de
manera remota, de esta manera, se pueden regligggsasobre algunas variables para

tener un sistema mas preciso.
Como puntos débiles, la modificacion o actuali@acilel sistema no puede

hacerse de forma remota, lo que obliga a tenerdgsestalar fisicamente todos los

nodos para conectarlos al terminal de programadi@nobstante actualmente existen
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dispositivos, de mayor coste obviamente, que ofréaegoosibilidad de programacion

remota.
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6. Valoraciéon Econdmica.

A continuacion se realizara una valoracion ecopanm@n el supuesto que la
empresa que solicita el trabajo posee 24 maquinan#orizar.
El precio de cada mota se estima en 50€. Se ne@sidos por maquina.
Se recomienda disponer de 2 terminales PC coniédéhtncionalidad, pero uno de
ellos sea un portatil. Esto permitira al persomahthntenimiento, obtener las lecturas in
situ si se esta trabajando sobre la maquinaria, lcogue no tendra que realizar
desplazamientos hasta el terminal de monitorizagtboste por terminal se estima en
800€.
Tal como se ha comentado anteriormente, el costaglalacion es muy reducido
debido a la facilidad de esta tarea.
Estimaremos la instalacién de las motas en la magai mas realizacion de pruebas en
dos dias de trabajo, con dos técnicos en plantidlala empresa, con un coste
aproximado de 240€.
El desarrollo del software, para un programadon &xperiencia en estos sistemas es
abrumadamente inferior al que se ha requeridotertrabajo.
Podemos estimar el tiempo de desarrollo en 40 fzoumsprecio de 20€ por hora con un
coste de 400€.
El mantenimiento de las motas es practicamentaelaaple.

Entonces se resume el costo total de la implantamida siguiente tabla.

Descripcion Cantidad Precio Unidad |Total
Terminal PC 2 800€ 1.600¢€
Motas 50 50€ 2500 €
Desarrollo 40 20€ 800 €
Instalacion 2 120 € 240 €
Coste Total 5.140 €

Tabla 4. Coste Total de la Implantacién del sistema

Como se puede ver, la implantaciéon de sistemasotagws presenta un coste
reducido.
Este sistema facilitara las tareas de mantenimieetiuciendo el tiempo establecido

para su realizacidon, como asi también detectari@riaega sobre malfuncionamientos,
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para que se pueda actuar a consecuencia y rdabzajustes necesarios para prevenir el
deterioro de la maquinaria.

Todo esto llevara a reducir el coste de mantenimiddado el alto coste de las piezas
de la maquinaria, se puede estimar que el presigpdesmantenimiento se reduce en
250€ euros mensuales.

Esto llevara a un periodo de recuperacion de largion de 20 meses. Esto nos da una
valoracion econdémica positiva y que la inversiémesdgable.

A continuacion mostramos un grafico con el periddaecuperacion.
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3000 -
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Imagen 32. Periodo de recuperacion de la inversion

Otra valoracion positiva que podemos hacer, espgsado el periodo de recuperacion,
la empresa dispondra de mayor tecnologia en sumpeatio y dispondra de los sistemas

empotrados para reutilizarlos cuando quiera, eangplio espectro de aplicaciones.
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7. Conclusiones

Se han conseguido todos los objetivos principales.
El principal objetivo cumplido, fue el de desaraoluna aplicacion para la mota que
pudiera recolectar datos de una maquinaria y trdin® a la estacién base, y
visualizar estos datos en el terminal por medidad@terface correspondiente la cual
era otro de los objetivos que se han conseguido.
Como objetivos adicionales, se ha dotado a la m@t@iversas funcionalidades como la
de hacerla mas robusta frente a posibles bloquersjo de alarmas de
malfuncionamiento de la maquinaria y ayudas dealasibn como comprobaciones de
cobertura.
No se han podido realizar los objetivos opcionataso el volcado de datos a una base
de datos y su visualizacion a través Internet ptia fde tiempo, pero los mismos no

presentan mayores dificultades ya que existen fagtdrerramientas para ello.

En este trabajo final de carrera, se obtuviersrcmocimientos necesarios para
desarrollar aplicaciones para sistemas WSN. Senft@de en contacto con esta
tecnologia para experimentar sus posibilidadesgdtiones.

Se ha conseguido desarrollar un proyecto basadests sistemas y ponerlo en

funcionamiento demostrando todos los conocimieatiogiiridos.

7.1 Conclusiones

* Los sistemas empotrados son éptimos para reabzaas especificas,
con mayor eficiencia y menor coste que un sisteenasd general.

* Las motas son un tipo de sistema empotrado, quéagra su autonomia,
comunicacién inalambrica y la posibilidad de ingegsensores de todo
tipo nos ofrece innumerables utilidades. Tambiés permite instalarlo
facilmente donde se quiera adquirir datos del eotde manera remota.

* TinyOs y NesC son herramientas para desarrollacaapbnes sobre las
motas. Se obtuvieron los conocimientos necesariobres estas
herramientas para programar la mota y hacerlo deermamodular y
eficiente, con la posibilidad de poder reutilizdr c®digo en otras

aplicaciones.
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* Los proyectos basados en WSN tienen un altisimoceptaje de ser

viables técnica y econOmicamente.

7.2 Propuestas de Mejora.

* Mejorar el consumo. La mota envia sefiales peridukcde, por lo tanto
hace mediciones y uso de la radio de manera cdastacluso cuando la
maquinaria no esta en uso. Esto representa un monsie energia
innecesario. El cuidado de la bateria es muy iraptetpara la eficiencia
del sistema.

Por lo tanto, se propone como mejora, que la motanvie mensajes ni
realice lecturas cuando la maquinaria no se en@ent uso. Como asi
también, apagar los sensores entre lectura y &ctur

* Mejorar la interface de usuario. Esto escapa uro ppdos sistemas
empotrados y se acerca mas a la informatica, pena steresante
disponer de una interface grafica para ser mas anasnlecturas y la

interaccién con las motas.

7.3 Autoevaluacion.

La autoevaluacion es totalmente positiva. Se Hezegl®d un estudio profundo de
como programar las motas, adquiriendo los conoaitoge para llevar a cabo el
desarrollo de cualquier tipo de aplicacion.

Se valora positivamente la configuracion de logmrs de programacion para trabajar
con los lenguajes de programacion de las motas.

Se ha trabajado con las motas a nivel fisico, zaadlo pruebas en campo y
funcionamiento real, aportandonos la experiencia pealizar la instalacion de estos

sistemas.
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8. Glosario.

Broadcast: Un mensaje enviado a BroadCast, es escuchadmgus los nodos de la
red.

Eclipse: Es un entorno de desarrollo integrado multiplatagor(IDE). Las IDE son
herramientas que utilizan los programadores paikitéa la escritura de cédigo.
Standard IEEE: Estandar definido por el instituto de Ingenieros Eéctrica y
Electronica.

Linux Ubuntu 10.01:Una de las distribuciones del sistema operativanticompatible
con las herramientas suministradas por la versiShilyOs utilizadas en este proyecto.
Java: Lenguaje de programacion orientado a objetos.

Meshprog:Aplicacion para transferir el programa que ejetataota desde el PC.
NesC: Lenguaje de programacion orientado a eventoszaditi para programar la
funcionalidad de la mota.

Protocolo: conjunto de estandares que controlan la secuerciaethsajes que ocurren
durante una comunicacion entre componentes deedgina r

TinyOs: Sistema operativo concebido para funcionar sobreéasnosuministrando
herramientas para su programacion y utilizacion.

WSN: Wireless Sensor Network. Red formada por sensoa¢émbricos.

ZigBee: Estandar de comunicacién inalambrico, utilizadyaonigariamente por equipos

de bajo consumo como las motas utilizadas en rediajo.

43



Hernan Fernandez Lescano TFC Sistemas Empotrados

9. Bibliografia.

Web oficial de TinyOS, Tutoriales y Documentos TBRSda la documentacion de los
componentes e interfaces.
http://www.tinyos.net

Wiki UOC y datasheets
http://cv.uoc.edu/app/mediawikil4/

TinyOS programming — Cambridge - de Philip Levis
Teach Yourself Java 6 in 21 Days — Sams — Rogeilsr@eead

NesC 1.1 manual de referencia
http://nescc.sourceforge.net/papers/nesc-ref.pdf

Wikipedia Sistemas embebidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema embebido

Material Didactico UOC: Sistemes encastats.

Material Didactico UOC: Sistemes electronics digita

Wireless Sensor Network Research Group.
http://www.sensor-networks.org/

44



Hernan Fernandez Lescano TFC Sistemas Empotrados

10. Anexos.

10.1 Manual de usuario.
El producto final consta de las motas con el pnogrgpreviamente instalado, y un
fichero comprimido llamado MoteMonitor que contielas aplicaciones para ejecutar
en el terminal de usuario.
a) Instalacion del software
* Descomprimir el fichero MoteMonitor en el directode deseado.
* Ejecutar ./instalar
Nota: Hay que asegurarse que la variable de entorno CBAS$H contenga

el directorio “/.” , de lo contrario, la instalacido podra llevarse a cabo.

b) Instalacion de las motas.

Ejecutar en el terminal la aplicacion SendHellorerdo instalacion.

Para realizarlo con el prompt en situado en etthreo MoteMonitor escribir:
>java SendHellduente_de_datosi

Dondefuente_de_datoss el dispositivo donde esta dirigido el flujo deod
proveniente de la estacion base y tiene el sigai@nato: serial@/dev/t§19200
donde 19200 es el baudrate y ttyX es el ficherdigigositivo ej: ttyUSBO.
Luego se presiona el boton de usuario de la mata, gonerla en modalidad
instalacion. Se encendera el led rojo. El led veatreenzara a titilar siempre que la
mota se encuentre en cobertura. De esta maneenfae®s la mota en el sitio donde
se fijara y comprobamos si se encuentra en eldaeabertura.
Ya podemos fijar la mota. Apretamos nuevament@&lrbde usuario para quitar la
mota del modo instalacion.
Tal como se muestran en las imagenes 12 y 13,rpadir la velocidad de un eje, la
mota se debe situar en la proximidad de un campmét@o generado por un iman el
cual estara fijado al eje en cuestion.
Para medir la temperatura, se debera aproximarof@a o maximo posible con la
carcasa del motor para obtener una lectura méraert
Una vez fijada la mota en la maquinaria, ya se @wdpezar a visualizar lecturas por

medio de la aplicacibn MoteMonitor.
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10.2 Ejecucion y Compilacién
A continuacién se detalla la manera de ejecutditede aplicaciones
suministrado.
MoteMonitor: Aplicacion que recibe la informacion de los seasoSe ejecuta
de la siguiente manera:

> java MoteMonitofuente_de_datos

CheckBat: Aplicacion que solicita a la mota el estado dedteria

> java CheckBafuente_de_datos

SetTimer: Envia el nuevo tiempo de muestreo deseado alfup@onara la
mota.

>java SetTimefuente _de_datos tiempo(ms)

SendHello: Envia mensaje “hello” a la mota, para comprobaedmira

>java SendHellduente_de_datos

Dondefuente_de_datoss el dispositivo donde esta dirigido el flujo deod
proveniente de la estacion base y tiene el sigeinato: serial@/dev/t§19200
donde 19200 es el baudrate y ttyX es el ficherdisigositivo ej: ttyUSBO.

Reinstalacion del software de la mota.
En caso que la mota perdiera el software, paratedarlo se ha de ejecutar el siguiente
comando.
>meshprog -t /dev/ttyX -f ./build/sensor/main.seeccaso del sensor
>meshprog -t /dev/ttyX -f ./build/baseStation/maiec en caso de la BaseStation
Donde ttyX es el fichero de dispositivo ej: ttyUSBO

Luego se ha de apretar el boton de reset de la pata que se inicie la transferencia

del programa.
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