«2s  Universidad
18t Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Evaluacion y caracterizacidon experimental del consumo
energético del dispositivo Waspmote para redes
sensoriales y de comunicaciones

Lorena l. Florentin Martin

Director
Arturo Mediano Heredia
Departamento

Ingenieria Electronica y Comunicaciones

Universidad de Zaragoza / Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2014




Ga Uni idad . AN
i Zaragora libeli

Agradecimientos

Quiero agradecer este proyecto a toda mi familia, en especial
a mi madre Josefina y mi padre Leonardo por todo el apoyo
e impetu que me han dado desde que comencé el TFM.

También quiero agradecer a mi director D. Arturo Mediano
Heredia por la comprension que ha tenido conmigo durante
todo este tiempo y por la ayuda que me ha prestado ya que
es un excelente profesor y director de proyectos y trabajos
fin de master. Gracias por dedicarme tiempo y paciencia.

No me olvido de mi director en la entidad, Javier Solobera
Abad por su implicacién que ha tenido en todo momento y
por la gran ayuda que he recibo de él.

Agradezco la implicacion en el trabajo al resto de
compaiieros de Libelium (en particular a Manuel Calahorra,
Yuri Carmona, Marcos Yarza y Alejandro Gallego)



Ga Uni idad . AN
i Zaragora libeli

Resumen

El propésito de este Trabajo Fin de Master, realizado en la empresa Libelium
Comunicaciones Distribuidas S.L., es la caracterizacion del consumo eléctrico de los distintos
modos y opciones de funcionamiento de la plataforma Waspmote, incluyendo sus sensores y
modulos de comunicaciones asociados, a traves de medidas experimentales para poder realizar
estimaciones de autonomia de su bateria de alimentacion realizando lo que se conoce como “Energy
Guide” cada vez de mayor relevancia en productos electronicos de todo tipo y, especialmente, en
redes sensoriales inalambricas.

El desarrollo del proyecto comprende, el estudio y la formacion de la plataforma Waspmote,
de las placas de sensores que la integran y de los modulos de comunicaciones, la familiarizacion del
software de desarrollo, la caracterizacion de las medidas realizadas junto con el célculo del
consumo de cada una de ellas analizando los resultados obtenidos, el célculo del consumo en
procesos globales mostrandose la vida de la bateria y finalmente, la redaccién de la Guia Energética
de usuario mostrandose los consumos de cada prueba.

Ademas, este trabajo nos permite integrarse en un entorno laboral en el &mbito empresarial,
obteniendo una gran experiencia en el campo de las comunicaciones inalambricas y del consumo

energético que requiere cada una de ellas.

Este TFM servira a la empresa Libelium como base para futuros proyectos basados en el
consumo energético de redes sensoriales inalambricas.
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1. Introduccion
1.1.Marco de trabajo

Este Trabajo Fin de Master (TFM), aborda la caracterizacion del consumo energético de
todas las funcionalidades del dispositivo Waspmote de la empresa Libelium Comunicaciones
Distribuidas S.L. y de toda su gama de productos sensoriales y de comunicaciones.

Se ha realizado bajo la Direccion del Dr. Arturo Mediano Heredia, Profesor Titular del
Departamento de Electronica y Comunicaciones de la Universidad de Zaragoza, entre Septiembre
del 2013 y diciembre del 2014 contando con el apoyo y supervision de D. Javier Solobera Abad,
Subdirector del Departamento de 1+D de Libelium.

El trabajo se ha llevado a cabo, integramente, en las instalaciones de Libelium en el Centro
Europeo de Empresas e Innovacion de Aragon en Zaragoza acogido a un convenio de colaboracion
entre la Universidad de Zaragoza y la empresa gestionado por el servicio UNIVERSA.

Libelium nacié en 2006 como empresa spin-off de la Universidad de Zaragoza. La empresa
dedica al disefio y fabricacion de hardware especifico para la implementacion de redes sensoriales
inalambricas, redes malladas y protocolos de comunicacion para todo tipo de redes inalambricas
distribuidas. Esta empresa exporta ya su tecnologia a 75 paises y ha conseguido multiplicar por
doce las ventas en los Gltimos cuatro afios. Sus esfuerzos se han visto reconocidos con diversos
premios.

1.2.Redes de Sensores inalambricas y la importancia de medir
su consumo.

Las redes sensoriales inalambricas [1], [2], [3], mas conocidas como WSN, son redes
enfocadas a la monitorizacion del entorno.

Estan compuestas de pequefias maquinas, equipadas con diversos sensores, que trabajan de
forma colaborativa a la hora de enviar los datos captados. Estas maquinas son denominadas ‘motes’
o0 nodos. Se le llaman asi por su ligereza y reducido tamafio.

Los motes son dispositivos electronicos capaces de captar informacion proveniente del
entorno en el que se encuentran, procesarla y transmitirla inalambricamente hacia otro destinatario.

El origen de este tipo de redes es militar. Tener conocimiento en tiempo real del campo de
batalla es esencial para el control, las comunicaciones y la toma de decisiones. Ya desde la Guerra
Fria se usan para detectar submarinos [2], pero ultimamente las areas en las que se aplican son muy
diversas:

e Medio ambiente.

Los sensores se emplean para el medio ambiente en el caso de incendios forestales,
deteccidn de inundaciones y exploracion de animales en su habitat natural.

Se controla desde la temperatura, humedad relativa (HR) y nivel de contaminacion en
campo Yy ciudad, hasta prevenir y avisar de posibles desastres como incendios o actividad
sismica. Se monitorizan zonas muy extensas de forma remota, instantanea y sin el impacto
de la presencia humana.

e Salud:

En el ambito de la salud, las redes de sensores pueden llevar a cabo acciones que controlen
pacientes, diagnostiquen enfermedades, administren la medicina, detecten y controlen el
movimiento de pacientes dentro del hospital y demas funciones.
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e Agriculturay ganaderia:

Para gestionar los cultivos es fundamental conocer las variables ambientales en cada
momento, puesto que esto ayuda a una mejor toma de decisiones. En explotaciones
intensivas de tipo invernadero, las redes distribuidas ayudan automatizar los procesos. Al
aplicar el riego exacto en el momento justo, el ahorro de agua y otros recursos es
considerable y la produccién 6ptima, tanto en cantidad como en calidad. Combinando
varios parametros se prevén posibles enfermedades o plagas, y observando detenidamente
la causa- efecto se llega a una mejor comprension de la naturaleza.

e Industria:
Sistemas de control de calidad de produccion y automatizacion.
e Entornos de alta seguridad:

En aeropuertos o centrales nucleares, por ejemplo, como complemento a otros sistemas de
seguridad (camaras de vigilancia, etc).

e Trafico:
Los nodos se complementan con las cdmaras para prevenir atascos Yy evitar o avisar de
accidentes.

e Domotica y ahorro energético:

Cada vez se implantan mas motes en las viviendas para hacer la vida mas comoda y
ademas ahorrar energia gestionando de forma inteligente la calefaccion/aire acondicionado
o0 iluminacion.
Enumeramos a continuacion algunas de las ventajas generales de ese tipo de redes de sensores
inalambricas [2] y [4]:
* Sin cables. El hecho de que la comunicacion sea inaldmbrica y la alimentacion se apoye en
baterias y energia solar facilita una implantacion rapida y barata, ahorrando en cableado.

* Auto-organizacion. Los protocolos sobre los que trabajan los motes actualizan sus tablas de
enrutamiento periodicamente, sin ser necesario acceder manualmente. Esto hace la red muy
flexible, pudiendo cambiar la ubicacion de los motes.

* Escalabilidad. Los nuevos nodos son reconocidos automaticamente por la red.

* Robustez. Si uno a varios nodos no estan disponibles, la gran variedad de caminos para
realizar las transmisiones hace posible que la red siga funcionando. Es la ventaja de ser un
sistema dinamico o no centralizado.

* Fiabilidad. Existen mecanismos que aseguran la buena recepcion de cada paquete.
* Seguridad. Se cuenta con algoritmos de cifrado para proteger las comunicaciones.

* Minimo mantenimiento. Con su bajo consumo, las baterias y paneles solares de los motes
les permiten funcionar indefinidamente.

Como se ha comentado anteriormente, los nodos o 'motes' tienen, normalmente, como fuente
de alimentacién baterias o paneles solares. Ante la limitacion de la vida util del dispositivo hay que
realizar una gestion eficiente del consumo energetico. EI consumo de energia viene dado por lo que
consumen las funcionalidades del mote, los sensores, y la comunicacién. La mayor cantidad de
energia es consumida en la transmision de informacidn, siendo menor en el procesado.
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La eficiencia energética [5] y [6] es crucial en redes de sensores inaldmbricas. Su objetivo es
maximizar el tiempo de vida de la red al mismo tiempo que la aplicacion cumple con sus requisitos
de QoS (calidad de servicio). Las mejores tecnologias que permiten aumentar la capacidad de las
baterias progresan despacio. Esto quiere decir que la

Proceso de

eficiencia energética seggiré siendo un reto para este tipo acaaitn
de redes en el futuro proximo. trasmision de
‘/ Datos

Disefiar los nodos para un bajo consumo supone
elegir componentes especificos. El primer parametro a | |
considerar es el consumo de energia de la CPU, el sensor,
el transceptor y, posiblemente, de otros elementos, como la
memoria externa y los periféricos durante el modo normal
de operacion.

Consumo

Tiempo

La eleccion de elementos de baja potencia implica
normalmente aceptar compromisos sobre el rendimiento - ...

. . . Fig. 1.1. Esquema simplificado del
medio. Por regla general, una CPU de baja potencia opera | consumo de un nodo en sus tres estados
en un ciclo reducido de reloj, con menos caracteristicas en | pasicos de trabajo. [3], [6] v [7]
el chip que otras unidades homologas que consumen mas
energia.

La optimizacion del consumo de energia en los nodos para lograr el maximo tiempo de vida
de la red, es un objetivo basico. Los elementos a considerar son:
- Economizar la distancia de las comunicaciones.
- Técnicas de software: programacion eficiente de lineas de cédigo.
- Protocolos de enrutamiento.
- Estrategias hardware de ahorro de energia.
Para el ahorro de energia, los nodos pasan habitualmente por estos estados (Fig. 1.1):
- Sleep: El nodo pasa la mayor parte del tiempo en este estado sin actividad.
- Wake-up: Debemos de minimizar este tiempo de arranque para pasar rapidamente al
estado de trabajo.
- Active: Idealmente de la menor duracion posible realizando la tarea especificada pero
retornando de inmediato al estado sleep.
El bloque de comunicacion inalambrica es el primer contribuyente al consumo de energia.
Un sistema distribuido significara que algunos sensores necesitaran comunicarse a través de largas

distancias, lo que se traducira en mayor consumo. Por ello, es una buena idea el procesar localmente
la mayor cantidad de energia, para minimizar el nimero de bits transmitidos.

La CPU es capaz de quedar en estado “sleep” mientras “no tenga nada que hacer”.

El envio de datos desde los nodos puede ser de tres formas: de modo continuo en los
intervalos establecidos, dirigido por eventos (envia cuando se cumple cierta condicion), o dirigido
por consulta (s6lo cuando le solicita). También hay sistemas hibridos que utilizan una combinacion
de los antes mencionados.

Ese perfil de consumo es critico para poder disponer de sistemas eficientes y, su evaluacién en
una gama concreta de sensores inalambricos es el objeto de este TFM.

En ese campo de aplicaciones, la empresa aragonesa Libelium hizo pudblica una nueva
plataforma de dispositivos, llamada Waspmote, para la creacion de Redes Sensoriales Inalambricas.
Estas redes permiten controlar por medio de cientos de sensores interconectados inaldmbricamente
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lo que estd sucediendo en tiempo real en un entorno determinado. Entre otras cosas permiten
detectar incendios forestales cuando son colocados en las copas de los arboles, o incluso las
crecidas repentinas del nivel del agua cuando se despliegan por las orillas de los rios.

En entornos urbanos encuentran varios campos de actuacion. Por un lado, en la deteccion de
calidad del ambiente, puesto que permiten medir la cantidad de agentes contaminantes tales como
CO, CO2. Por otro lado, posibilitan la creacion de redes de control energético “smart metering” que
permiten conocer la energia que se estd utilizando en un punto determinado y disminuir asi
CONSUMOS NO Necesarios.

Estos dispositivos sensoriales se comunican entre si mediante sistemas inalambricos de
distintas frecuencias, lo que les permite evitar las interferencias que causan las redes Wifi en
entornos urbanos.

Para disminuir el consumo de las comunicaciones se han creado protocolos basados en los
mecanismos de comunicacion usados por enjambres de insectos tales como abejas y luciérnagas. El
concepto es que toda la red esté sincronizada de forma que todos los dispositivos sensoriales sean
capaces de enviarse la informacién al mismo tiempo.

Waspmote fue, el resultado de 2 afios de investigacion por parte de Libelium. EI mayor reto
de esta plataforma fue disminuir el consumo de los dispositivos al minimo, mientras que se
aumentaban sus posibilidades de comunicacion y de integracion de nuevos sensores, ya que una de
las principales novedades esta en la eficiencia energética, que es crucial en redes de sensores
inalambricos, como se ha comentado anteriormente.

Un consumo tipico de tan solo 0.07uA en estado de reposo permite, a los nodos sensoriales,
vivir durante afios ininterrumpidamente y que la fuente de alimentacion, la bateria, permite tener
mayor tiempo de aguante sin ser sustituida por otra. Por otro lado, la integracion modulos de
comunicacion de alta sensibilidad permite una comunicacion de varios kilémetros entre los
dispositivos.

Ante esa problematica, es fundamental para el desarrollador/cliente disponer de una Guia
Energética, que le permita minimizar el consumo de su sistema en una aplicacion final escogiendo
el sensor més adecuado, calculando su vida util, los costes de mantenimiento (desplazamientos para
reemplazar la bateria), etc. .

Quizés, lo mas importante de todo es que, con esa guia, los desarrolladores tomaran
conciencia de qué tipo de codigo o estrategia de trabajo es eficiente y cual no. Por ejemplo, no tiene
sentido en muchas aplicaciones medir la temperatura y enviar el dato usando el estandar ZigBee
muy a menudo (e.g. cada 10 segundos). Esta es una practica habitual de muchos usuarios finales,
sorprendiéndose de que la bateria les proporciona no mas de cinco dias de autonomia.

1.3.Dispositivo Waspmote.

Este proyecto trabaja con el dispositivo Waspmote PRO v1.2, fabricado y distribuido por
Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.
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Fig. 1.2. Dispositivo Waspmote [8]

Waspmote es un dispositivo sensorial especialmente orientado a desarrolladores. Puede
trabajar con diferentes protocolos (ZigBee, Bluetooth, GPRS) y frecuencias (2.4GHz, 868MHz,
900MHz) siendo capaz de establecer enlaces de hasta 12km.

Cuenta con un modo de hibernacion con un consumo de 0.07 pA que permite ahorrar bateria
cuando no esta transmitiendo.

El dispositivo Waspmote dispone también de mas de 50 sensores como temperatura,
humedad o radiacion entre otros, y de un entorno de desarrollo (IDE) completamente open source
(IDE + librerias + compilador).

El proposito de este dispositivo es facilitar la configuracion de redes sensoriales en multitud
de escenarios diferentes, desde una red de contadores industriales o una red de sensores en cultivos,
hasta una red de sensores en un lugar publico.

A continuacion se observa dos esquemas de la organizacion hardware y software. En la
figura de la izquierda, se observa como diferentes médulos se acoplan al dispositivo Waspmote a
través de distintas conexiones. La figura de la derecha, muestra cémo estan estructuradas las
bibliotecas en el entorno de desarrollo.

Médulo Bluetooth

" "Médulo ZigBee

Dispositivo Waspmote

Fig. 1.3. Organizacion hardware Fig. 1.4. Organizacion software
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En el anexo A se explica con mas detalle el disefio del dispositivo Waspmote.

1.4.Motivacion del proyecto.

Desde un punto de vista general, la motivacion de este proyecto surge de la necesidad de una
empresa aragonesa, Libelium, de desarrollar una guia técnica para ver el consumo energético que se
produce al ejecutar cada accién que compone cada ejemplo medido tanto de las funcionalidades del
Waspmote con cada uno de sus, aproximadamente 60 sensores y 10 modulos de comunicaciones, ya
que el mote funciona con baterias y éstas tienen una carga limitada.

Existen numerosas funcionalidades del Waspmote (leds, EEPROM, RTC, hibernacién,
estado de la bateria, tarjeta SD, acelerometro, etc.), sensores (temperatura, humedad, estacion
meteoroldgica, presion atmosférica, dendrometros, iluminacion, etc..) y mddulos de
comunicaciones (ZigBee, Bluetooth, Xbees, GPS, GPRS, etc..). El consumo energético
correspondiente a cada uno, su caracterizacion y el impacto que se produce en la bateria usar una
determinada combinacion de opciones es un reto muy interesante.

Desde un punto de vista personal, tanto la necesidad real de una empresa como la actualidad
de esta tematica (sensores inaldmbricos y eficiencia energética) me motivaron a la hora de realizar
este trabajo.

1.5.0bjetivos del proyecto.

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion del consumo eléctrico de los
distintos modos y opciones de funcionamiento de la plataforma Waspmote, incluyendo sus sensores
asociados, a través de medidas experimentales para poder realizar estimaciones de autonomia de su
bateria de alimentacion realizando lo que se conoce como “Energy Guide” (ver Anexo F vy el
documento esta en el CD adjunto) cada vez de mayor relevancia en productos electronicos de todo
tipo y, especialmente, en redes sensoriales inalambricas.

Para esto se propuso cumplir, en orden, los siguientes objetivos parciales:

e Realizar un estudio inicial: busqueda de informacion, leer documentacion de
dispositivos, guias tecnicas del HW a utilizar (Waspmote, placas de sensores,
maodulos de comunicaciones), informarme sobre las redes de sensores inalambricas
(WSN), etc.

» Familiarizacién con el modulo IDE (compilador).

» Familiarizacion con el software: estructura habitual.

» Definir qué variables y de qué forma se van a medir.

e Eleccion de la instrumentacion necesaria para realizar las mediciones.
» Definicién de la estrategia de medida del consumo de Waspmote.

o Cargar los cddigos en Waspmote y medir su consumo. Esta es la tarea principal. Aqui
se puede modificar lo necesario para evitar consumos irreales, afiadir lineas de
cdédigo para correcciones de posibles bugs que vayan saliendo o para el calculo del
CONSUMO con mayor precision.

e Optimizacién del cddigo cuando resulte necesario.
» Calcular el tiempo total de cada bloque de codigo y estudiar la altura media total de
10
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consumo.

» Finalmente, elaboracion de la documentacion técnica que incluye redaccion de la
memoria Yy la guia técnica energética de usuario.

Aparte de exponer el objetivo principal que se busca y los parciales, se le quiere hacer saber
al cliente, el impacto que tiene, en la bateria de Waspmote, usar ese determinado producto, es decir,
segun el consumo que se produzca en ese determinado producto, si el cddigo utilizado serd o no
eficiente, y asi mostrarle si la bateria va a tener mas tiempo de aguante para no ser sustituida por
otra en corto tiempo y evitar que el cliente, por ejemplo, mida méas veces un producto que requiera
de mucho consumo, porque mucha gente lo hace, sin darse cuenta del gran impacto que tendra en su
bateria y luego se sorprenden de que les aguanta muy poco. Asi, servira para calcular su vida uatil y
costes de mantenimiento de la misma.

1.6.Desarrollo del proyecto

El trabajo se ha desarrollado en diferentes etapas, las cuales se presentan a continuacion:

- Generacion de especificaciones de acuerdo a las necesidades de la empresa.

- Estudio del hardware Waspmote (incluyendo su gama de sensores y modulos).
- Analisis del problema y revision bibliografica.

- Revision de especificaciones.

- Familiarizacion con el software de desarrollo.

- Seleccidn y puesta en marcha de la instrumentacién requerida.

- Desarrollo del trabajo de medida y anélisis de resultados.

- Redaccidn del documento “Energy Guide”.

- Redaccion de la Memoria de TFM.

11
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2. Medida de consumo en redes de sensores

inalambricas.
2.1.Estado del Arte

Durante la ultima década han aparecido infinidad de dispositivos que utilizan sensores para
el monitoreo y control [9]. Gracias a la evolucion en prestaciones y tamafio que nos ofrece la
electronica actual, disponemos de sensores capaces de comunicarse de manera inaldambrica,
capacidad de procesamiento y autonomia propia. Este tipo de dispositivos nos abre un nuevo
abanico de oportunidades para disefiar y crear todo tipo de aplicaciones, protocolos y sistemas
capaces de facilitar el trabajo a los seres humanos a la vez que reducen sus costes.

Las Redes Inalambricas de Sensores 0 RIS (también llamadas WSN por sus siglas en ingles)
pueden estar compuestos por decenas, cientos o incluso miles de pequefios computadores que
operan con baterias, Ilamados motes y que son distribuidos a lo largo de un ambiente de interés
particular. Cada nodo en una red ad-hoc recolecta datos de su ambiente, como la cantidad de luz,
temperatura, humedad, vibraciones y otros factores ambientales.

Las WSNSs constituyen una tecnologia emergente de adquisicion de datos que recientemente
estd creando un gran interés gracias a sus posibilidades, siendo aplicadas en numerosos ambitos
cientificos e industriales para la realizacion de estudios y control de procesos. ElI uso de
comunicaciones inalambricas permite que los dispositivos sensores que la forman sean emplazados
facilmente sobre el terreno. Esto, unido al bajo coste de algunos dispositivos, permite el despliegue
de un gran numero de dispositivos que actian como nodos de la red.

Que las WSN sean una tecnologia emergente es debido, en gran medida, a los recientes
avances en los sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems), las
comunicaciones inaldmbricas y la electrdonica digital. Estos avances han permitido el desarrollo de
nodos sensores multifuncionales de bajo coste, baja potencia, pequefio tamafio y que permiten
comunicarse inaldmbricamente entre alcances cada vez mayores.

Este tipo de redes permiten monitorizar entornos dificilmente accesibles, trabajando de
forma coordinada para realizar el control de los parametros deseados.

Dentro de las investigaciones realizadas sobre las redes inalambricas sensoriales 0 WSN
podemos encontrar estudios que se centran en aspectos como la eficiencia energética que permiten
aumentar el tiempo de vida util de los dispositivos.

El objetivo de la eficiencia energética [6] es maximizar el tiempo de vida de la red al mismo
tiempo que la aplicacion cumple con sus requisitos de "QoS. Las mejoras tecnologicas que permiten
aumentar la capacidad de las baterias progresan despacio. Esto quiere decir que la eficiencia
energética seguird siendo un reto para este tipo de redes en el futuro préximo.

Disefar los nodos para un bajo consumo, supone elegir componentes de baja potencia. El
primer pardmetro a considerar es los consumos de energia de la CPU, el sensor, el radiotransceptor
y posiblemente, de otros elementos, como la memoria externa y los periféricos durante el modo
normal de operacion.

La eleccion de elementos de baja potencia implica normalmente aceptar compromisos sobre
el rendimiento medio. Por regla general, una CPU de baja potencia opera en un ciclo reducido de
trabajo, con menos caracteristicas en el chip que otras unidades homologas que consumen mas
energia.

La optimizacion del consumo de energia en los nodos [5] para lograr el maximo tiempo de
vida de la red, es un objetivo basico.

12
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Los elementos a considerar son: la comunicacion es el primer consumidor de energia. Un
sistema distribuido significara que algunos sensores necesitardn comunicarse a través de largas
distancias, lo que se traducird en mayor consumo. Por ellos, es una buena idea el procesar
localmente la mayor cantidad de energia, para minimizar el nimero de bits transmitidos. La CPU es
capaz de quedar en estado “sleep” mientras “no tenga nada que hacer”. El envio de datos desde los
nodos puede ser de tres formas: de modo continuo en los intervalos establecidos, dirigido por
eventos (envia cuando ose cumple cierta condicion) o dirigido por consulta (solo cuando se le
solicita).

También hay sistemas hibridos que utilizan una combinacion de los antes mencionados.

- Economizar la distancia de las comunicaciones.

- Técnicas de software: programacion eficiente de lineas de codigo

- Protocolos de enrutamiento.

- Estrategias hardware de ahorro de energia.

Como se ha dicho anteriormente, el consumo energético ha sido un tema de estudio durante
mucho tiempo en estas redes de sensores inalambricas. Al pasar el nodo por diferentes estados, se
han ido estudiando las diferentes maneras de como tener el nodo para reducir su consumo. Se
considera minimizar el tiempo wake up del mismo para pasar rapidamente al estado de trabajo y se
intenta minimizar el tiempo de activo del nodo para retornar de inmediato al estado Sleep. Mantener
el nodo en este estado es crucial para evitar pérdidas energéticas. Por eso, Ultimamente se disefian
nodos de sensores con un consumo extremadamente bajo (ordenes de uA) en estado de reposo, que
permiten a los nodos sensoriales vivir durante afios ininterrumpidamente y que la fuente de
alimentacion, la bateria, permita tener mayor tiempo de aguante sin ser sustituida por otra.

Una de las grandes limitaciones de las redes de sensores, es la disponibilidad de esa energia,
por ello se han ido estableciendo estrategias para gestionar adecuadamente el consumo energético
disponible y maximizar la consecucion de mas energia.

Las redes de sensores tipicamente almacenan su energia en baterias, las cuales tiene una
capacidad finita. A veces es muy dificultoso reemplazar las baterias si se agotan, por lo que en
aplicaciones pensadas para funcionar de forma ininterrumpida durante un largo periodo de tiempo,
es necesario que los nodos consigan por ellos mismos energia con la que autoabastecerse. Esta
necesidad ha dado lugar a una linea de investigacion Illamada “Energy harvesting” o “Energy
Scavenging”. Una de las fuentes de energia mas utilizadas es la solar. Esto se debe a que tanto la
fuente de energia como la tecnologia estdn muy extendidas y se obtienen rendimientos muy altos
comparados con otras fuentes. Se han llegado a proponer paneles solares aplicados a nodos de redes
de sensores para obtener la maxima energia con la que recargar una bateria. Para ello, emplean un
convertidor DC/DC variable controlado por un microcontrolador. Ademas, también ha habido
intentos de extraer energia de las sefiales de RF en el ambiente o idear un sistema analdgico para
aprovechar la energia de emisiones de radio y cargar un condensador con el que poder alimentar un
pequefio nodo.

Ha habido muchas més propuestas de fuentes de energia ciertamente imaginativas.

Se suelen utilizar sistemas operativos como el software base sobre el cual desarrollar una
aplicacién de un nodo. Los motivos son: la velocidad de desarrollo y la reutilizacién de cddigo de
terceros.

Actualmente, los sistemas operativos para redes de sensores mas utilizados son TinyOS,
Contiki y Mantis OS. El objetivo principal de estos sistemas operativos es proporcionar un
mecanismo robusto y confiable de operacion, manteniendo a la vez el menor consumo posible en

13
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cada parte del nodo y en cada momento.

Al reducir la potencia de cada parte del nodo, se reduce el consumo global y, por tanto, se
extiende el tiempo de vida de la bateria de los motes.

Al estudiarse varios sistemas operativos que ayudan a conseguir un menor consumo
energético, TinyOs es el mas asequible para ello. Sigue el modelo de programacion dirigida por
eventos, consigue que el manejo de la energia dl nodo sea muy eficiente.

Resumiendo, el consumo energético en redes de sensores inalambricas ha estado presente
desde que se disefiaron este tipo de redes. El estudio de diferentes formas y aplicaciones para
reducir su consumo, han aumentado cada vez mas hasta la actualidad y aun se siguen investigando.
Se dice que se seguira un camino infinito. La eficiencia energética de la que se ha estado hablando,
es uno de los asuntes mas importantes que se han tenido en cuenta en las redes de sensores porque
cuando mas se consiga bajar el consumo de un nodo, mayor sera el tiempo durante el cual puede
operar y mayor tiempo de vida tendré la red.

La transmision y la recepcion de datos en los mddulos de comunicaciones es el golpe fuerte
por los cuales se produce una gran pérdida energética.

En una red de sensores, las medidas esporadicas consumirdn menos energia que un control
continuo. Ademas, niveles altos de ruido podrian causar una degradacion significativa y aumentar la
complejidad del algoritmo de deteccidn, provocando un mayor gasto energético.

En cuanto a la energia requerida en el procesado de datos, hay que decir que es mucho
menor comparada con la necesaria en el proceso de comunicacion. De ahi, que sea crucial el
procesado de datos local para reducir al minimo el consumo de energia en una WSN.

Contando con que hay que tener buena eficiencia energética y que es crucial en redes de
sensores inalambricas, Waspmote, disefiado por la empresa Libelium, fue el resultado de 2 afios de
investigacion. Se disminuyd el consumo de los dispositivos al minimo, mientras que se aumentaban
sus posibilidades de comunicacion y de integracion de nuevos sensores.

2.2.Dispositivos utilizados que engloba 1la plataforma
Waspmote para el analisis

2.2.1. Funcionalidades de la plataforma Waspmote

Como ya se ha explicado anteriormente, Waspmote estd compuesto por una serie de
elementos necesarios para el correcto funcionamiento de la misma, de todos los sensores y mddulos
de comunicaciones que lo integran ya que esta basado en una arquitectura modular y se requiere de
ellos adaptandose a las necesidades de cada uno.

Cada funcionalidad conlleva una serie de funciones que son las que se ha analizado y que se
desarrollaran mas adelante. Las funcionalidades, que se explicardn con mas detalle en el Anexo B
de este documento, que se analizan son:

* Leds

* Memoria EEPROM

* Reloj de tiempo real o RTC

» Tarjeta de memoria micro-SD.
* Acelerometro

14
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» Sistemas de Energia:
- Deep Sleep
- Hibernate
- Nivel de bateria

2.2.2. Placas integradas en la plataforma junto con la gama de
sensores que forman cada una de ellas

El dispositivo Waspmote dispone de 10 E/S digitales para poder conectar todo tipo de
sensores externos, asi como de 8 entradas analdgicas. De esta forma obtenemos una gran cantidad
de posibilidades de interconexion para nuestras redes sensoriales.

Se dispone de 10 placas de sensores. Cada una de ellas tienen una finalidad y permiten
controlar multiples parametros en el medio ambiente involucrando una amplia gama de
aplicaciones, dotandose de una gran variedad de sensores para tales fines y que se proceden a
analizar (se ve mas adelante). Son las siguientes:

e Placa de Agricultura: incluyen sensores como temperatura, humedad, presion,
luminosidad, etc...

e Placa de Eventos: incluye sensores como piezoeléctrico, nivel de liquido, sensor de
presencia PIR, efecto hall, etc...

e Placa de Gases: incluye sensores como oxigeno, monoxido de carbono, metano,
dioxido de nitrogeno, etc...

e Placa de Smart Water: incluye sensores de conductividad, oxigeno disuelto, iones
disueltos, etc...

e Placa de Smart Cities: incluye sensores como microfono, ultrasonido, deteccion de
rotura, particulas, etc...

e Placa de Parking: incluye el sensor de temperatura y el del campo magnético.

e Placa de Videocamara: incluye sensores como el de imagen, luminosidad, infrarrojo,
etc...

e Placa de radiacion: incluye un Gnico sensor de radiacion.

e Placa de Smart Metering: incluyen sensores de corriente, nivel de liquido, flujo de
agua, carga pesada, etc...

e Placa de prototipado.

15
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Fig. 2.1. Placa de Agricultura con sus sensores

2.2.3. Modulos de comunicaciones

Waspmote tambien tiene la capacidad de integrar una serie de modulos necesarios en cada
dispositivo. Estos médulos se pueden cambiar y ampliarse segin las necesidades. Cada modulo
tiene maltiples utilidades y funciones a realizar que se desarrollan en el Anexo B.

Los modulos utilizados para las pruebas y que permiten integrarse en Waspmote son:

e XBee 802.15.4: con una banda de trabajo de 2.4 Ghz usando 12 canales con un
ancho de banda de 5 MHz por canal. Las antenas que se pueden usar para la
transmision de datos son de 5y 2 dBi.

e XBee 868: con una banda de frecuencia de 868 MHz usando 1 Unico canal con un
ancho de banda de 0.5 MHz y una antena de 4.5 dBi.

e XBee 900: con una banda de frecuencia de 900 MHz usando 12 canales con un
ancho de banda de 2.16 MHz y una antena de 4.5 dBi. Aunque este mddulo también
se integra en Waspmote, se ha descartado porque lo han dejado de vender.

e XBee DM (digiMesh): pueden compartir el médulo hardware con el 802.15.4 y con
el 900. Nosotros lo hemos hecho con el 802.15.4 con lo cual tanto la banda de
frencuencia, los canales, el ancho de banda y la antena seran los mismos que con el
802.

e XBee ZigBee: con una banda de frecuencia de 2.4 GHz, usando 14 canales y antenas
de 2y 5 dBi.

e Bluetooth: tiene maltiples acciones entre ellas descubrir otros dispositivos bluetooth.
Usa 79 canales con un ancho de banda de 1 MHz por canal. Ademas, los saltos de
frecuencia adaptable (AFH) se usan para mejorar las trasmisiones. La banda de
frecuencia es de 2.4 GHz y la antena usada es de 2 dBi.

e BLE (bluetooth low energy): Usa una banda de frecuencia de 2.4 GHz. Tiene 37
canales de datos y 3 canales de avisos. Tiene multiples acciones entre ellas esta el
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envio de avisos por Broadcast, descubrir otros dispositivos, etc.. Las antenas que se
pueden usar son las de 2 y 5 dBi.

e Wifi: utilizando una banda de frecuencia de 2.4 GHz y posibilidad de usar antes de 2
y 5 dBi.

e GPRS: utilizando una antena externa de 0 dBi.
e GPS: utilizando una antena con un alcande de 26 dBi.
e 3G: utilizando una antena externa de 0 dBi.

2.3.Variables a medir

Sabemos que:
Energia=Potencia*Tiempo

Por tanto, para poder caracterizar el comportamiento energético del sistema
monitorizaremos la tension de la bateria y la corriente demandada por el circuito alimentado
utilizando un osciloscopio para conocer el perfil temporal de esas variables.

La autonomia de la bateria se especifica en mA*h, siendo en el caso de nuestro producto el
méaximo admisible de 6600 mA*h. La tension de la bateria se comprobd que oscilaba entre 3.6V y
4.1V. Tras esa caracterizacion, se fijo un valor de tension constante a 3.8V, correspondiendo a
situaciones tipicas de 50% de descarga de la bateria.

Para la medida de corriente se empled una sonda de corriente de modo que:
Potencia(t)=V/(t)*1(t)

Asi, en nuestra aplicacion:
Energia=3.8V*I(t)*tiempo=[V]-[A]-[s]

Para hacer los célculos méas sencillos, sin necesidad de invertir mucho tiempo en el célculo
de la corriente consumida a lo largo del tiempo, se optd por hacer estimaciones aproximadas de las
areas de cada proceso a rectangulos, dividiéndose, cada estado, en secciones (ver apartado 5 de la
memoria). Esta simplificacion es correcta para la forma de onda de corriente con la que trabajamos.

La carga energética consumida en un evento de conexién, es el area que encierra ese
rectangulo de altura en mA y anchura en ms. Por lo tanto, se calcula multiplicando esos dos
términos:

Carga energética (mA*ms)= Ippromediototal(mA)*tiempo de ejecucion(ms)
17
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Por lo tanto, las variables que se va a medir en cada seccion dividida van a ser la corriente de
co (Ip) y el tiempo t empleado en cada una de ellas, para, finalmente, calcular la corriente de pico

promedio total y el correspondiente tiempo de ejecucion durante ese proceso completo o evento de
conexion.

2.4.Representaciones tipicas

La caracterizacion del consumo se explica a continuacion en base a representaciones tipicas

medidas como resultado de las pruebas realizadas. Las siguientes representaciones han sido uno de
los resultados del trabajo:

ATTEN B 6 #ctep || MPosi2S6s  SAVE/REC ATI'EN 'E‘@ JL MPos:iE36.8ms SAVEREC
: T : : : : : S ] T'ﬁ]e A : : : : : D ] T'g.-'pE
p : -
fiprm(g,. | FritRey
Ficture
"E A biliclod
CHi== Soamy TEL ' CHI=SEam e T 7B pEny

0@ =10Hz G <18Hz

Fig. 2.1. Proceso completo de toma de una foto Fig. 2.2. Proceso completo de envio de datos

con placa de videocamara por unicast a través del 802.15.4

ATTEN &€& oo MPesi4.48s SAVE/REC | ATTEN = €  #5tcp || MPos6a&ds  SAVE/REC

- e | TyRS e e o B L
1Py R SR, 9 )| Printey

i Picture

[RERESERE

Eﬁ ; A
% SUNEK I EENCIN O SRR I T [ it S tes S
CHI=LBo0 M Ehas S CHi=Z@any MSgas {mHz
Fig. 2.3. Proceso completo de como subir un Fig. 2.4. Lectura sensor MiCS 2610 de gases

archivo a FTP desde Waspmote a través del 3G

En esas figuras hemos podido identificar fases concretas relacionadas con el modo de trabajo

de cada uno de los modulos participantes.
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Asi, como se ve en la fig. 2.1, el proceso de toma de una fotografia con la placa de
videocamara esta divido en 4 partes: proceso on de la camara (a), configuracion de la camara (b),
toma de foto (c) y proceso off camara (d).

Como se ve en la fig. 2.2, el proceso esta divido en 4 partes: proceso On del XBee 802.15.4
(@), pre-proceso al envio del paquete (b), envio del paquete (c) y post-proceso al envio del paquete
(lecturadel ACK) (d).

Como se ve en la fig. 2.3, el proceso esta divido en 3 partes: configuracién FTP (a), subida
de archivos a FTP (b) y delay de 5 s (c).

Como se ve en la fig. 2.4, el proceso esta divido en una unica parte: proceso de lectura del
sensor MiCS 2610 de la placa de gases (a).
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3. Diseiio de la configuracion del sistema de
medida.

En este apartado, se describe la instrumentacion utilizada y la configuracion general
requerida para la realizacion de las pruebas de consumo.

3.1.Tecnologia y herramientas empleadas

Durante el desarrollo del proyecto, se han empleado un tipo de lenguaje de programacion y
herramientas de desarrollo de los cuales, a continuacion, se destacan:

e Para la programacion de la API, se ha utilizado el entorno de desarrollo IDE, y el lenguaje
de programacion C++:;

o Waspmote IDE, como asi se llama, es un entorno de desarrollo que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion. En él, se compila los cddigos y
desde donde se ejecutan. Aqui se incluyen las librerias y se trabajan con ellas.

0 C++ esun lenguaje de programacion orientado a objetos, utilizado para desarrollar la
APL.

e Para visualizar las graficas y medidas de consumos energéticos se ha utilizado un
osciloscopio, cuyo modelo es ADS2062CA de la serie ADS2000.

Especificaciones:
- Marca: Atten Intruments
- BW: mHz 60
- Max. La tasa de la muestra: 1gsa/s
- Max. Profundidad de la memoria: 4k-1m/ch
-Max. De forma de onda tasa de captura: 1000wfms/s
- Canales: 2
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e Para medir la corriente se ha utilizado una sonda amperimétrica AC/DC, de 10mV/1ImA'y
una ldc o de pico de 450mA, suficiente para nuestras mediciones. La marca de la sonda es
CHAUVIN ARNOUX.

Fig. 3.2. Sonda Amperimetrica Chauvin Arnoux [10]

e Utilizacién de dispositivos hardware, siendo lo principal para las medidas: uso de la
plataforma Waspmote ya descrita anteriormente con toda su gama de sensores y modulo de
comunicaciones (se explican mas a fondo en Anexo B).

3.2.Vision del conjunto del sistema

Con el fin de medir correctamente el consumo de corriente media, la corriente debe ser
medida con respecto al tiempo. Por lo tanto, un multimetro de base no es suficiente, y se requiere un
osciloscopio para visualizar la medida realizada.

La forma mas sencilla de medir la corriente con un osciloscopio, es utilizar una sonda de
corriente y directamente controlar la corriente que va al sistema. Una alternativa es utilizar una
pequefia resistencia en linea con la entrada de alimentacién al sistema. A continuacion, se utilizaria
una sonda de voltaje del osciloscopio estandar, se mediria la tension en la resistencia y, asi, calcular
la corriente dividiendo el voltaje por el valor de la resistencia. Un buen valor de resistencia a utilizar
seria de 10Q. Este valor es lo suficientemente pequefio para que no afecte a los circuitos existentes,
y lo suficientemente grande para proporcionar una tensién que se puede medir con una decente
precision. Ademas, el uso de un valor de @0hace  los célculos muy faciles. Como la empresa
dispone de sonda amperimétrica, puedo medir la corriente a través de su pinza de corriente sin
necesidad de colocar la resistencia.

En algunas ocasiones, el consumo de algun dispositivo es de 6rdenes de muy pocos uA que
con el osciloscopio es imposible de medir. Para ello, se utilizé un polimetro que es mas preciso y
puede medir corrientes de 6rdenes de UA.

Para realizar las mediciones, se ha utilizado como fuente de alimentacion una bateria de litio
ICR18650H-1S3P recargable cuya tension varia entre 3.7V y 4.1V, con una capacidad de
6600mA*h, aunque se recomienda utilizar una fuente de alimentacion de CC regulada y fija en
lugar de una bateria real, por no estar recargando la bateria constantemente.
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Se ha comprobado que las baterias seleccionadas no sean defectuosas ya que esto podria no
eliminar variables y afectaria a la medida y que no sea baja, es decir, que no esté descargada porque
aunque no difiera mucho en el consumo, se debe evitar que sea baja para tener una medida mas real,
con lo cual, se eligié y se tom6 por buena una tension media de 3.8V, que se corresponde al 50-60%
de carga de la bateria.

ICR18650H-153P
Kevhargeable Lithimmebon Batiery

Norminal Volage: 5,7V
Nprminal Capacity: G004mAR

AARNING:
T ot il bty e B, o hiewt
[ mint Shsorivircnil battery fermimals
[in ot dissacmble battory

[ pal share = (Emperen nver B

@O 7

Fig. 3.3. Bateria de litio recargable

Respecto al software, para medir el consumo de cada uno de los codigos ejecutados, se
cargaran a traves del USB que se conecta desde el ordenador al Waspmote.

Los siguientes esquemas muestran la configuracion completa seguida:

Primer_esquema: Utilizando el nodo central (Waspmote) para medir sus diferentes modos de
funcionamiento y los sensores que se integran en él.

Nodo central (Waspmote): Suministro de energia
funcionalidades y ;
sensores DC: BATERIA a 3.8V

A

Medida con la sonda de
corriente através de la === OSCILOSCOPIO
pinza amperimétrica

USB E Carga de codigos desde
el PC
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Los cadigos utilizados se cargaran utilizando el compilador IDE desde el ordenador a través
del USB hasta el nodo central, que sera el Waspmote. La medida se realizard a través de una sonda
de corriente puesta en la bateria que se recogera y visualizara en el osciloscopio.

Sequndo_esquema: Utilizando el nodo central (Waspmote) para medir los diferentes
modulos de comunicaciones.

GATEWAY conectado al
PC

Suministro de energia
$ DC: BATERIA a 3.8V

Nodo central (Waspmote):
mddulos de
comunicaciones

Medida con la sonda de
corriente através de la =3 OSCILOSCOPIO
pinza amperimétrica

USB h Carga de codigos desde

el PC

Los cadigos utilizados se cargaran utilizando el compilador IDE desde el ordenador a través
del USB hasta el nodo central, que sera el Waspmote. La trasmision de los paquetes se llevara a
cabo a traves de un segundo maédulo, funcionando como receptor colocado en el Gateway que a su
vez se conectara al ordenador: funciona como un USB. La medida se realizard a traves de una
sonda de corriente puesta en la bateria que se recogera y visualizara en el osciloscopio.

Las siguientes figuras, muestran, visualmente, la configuracion del sistema de medida:
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Fig. 3.6. Setup de medida con un médulo ZigBee
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En la primera, se muestra un ejemplo de como se mediria, en este caso, con un modulo 3G
integrado en el Waspmote. En este caso no necesita Gateway ya que las funciones que realiza este
tipo de modulos son distintas a la de que haria por ejemplo el 802.15.4, 868, DM o el ZigBee.

La segunda es un Zoom de la primera, mostrando mas cercanos los dispositivos tanto de la
plataforma Waspmote, el médulo 3G, la bateria y la sonda de corriente.

La tercera imagen, muestra como seria una medida con el mddulo ZigBee. En este caso, se
ve gue se necesita un Gateway con otro mddulo para la transmisién de los paquetes. En este caso, el
Coordinador es el del Gateway y el router el del Waspmote.

3.3.Hardware adicional utilizado

Waspmote Gateway [11]:

Se utiliza principalmente para la transmision y recepcién de datos de paquetes a través de
tramas en los moédulos de comunicaciones.

Este dispositivo permite recoger datos que fluye a través de la red de sensores en un PC
o dispositivo con un puerto USB estandar.

El Waspmote gateway actla como "Puente de datos o punto de acceso” entre la red de
sensores y del equipo de recepcion.

Este equipo receptor sera responsable de almacenar y utilizar los datos recibidos en funcién
de las necesidades especificas de la aplicacion.

El equipo receptor puede ser un PC con Linux, Windows o Mac OS, o cualquier dispositivo
compatible con conectividad USB estandar.

Una vez que la puerta de enlace se ha instalado correctamente, un nuevo puerto serie de
comunicacion que conecta directamente a la UART del médulo XBee aparece en el equipo receptor,
permitiendo que el XBee se comunique directamente con el dispositivo, pudiendo ambos recibir
paquetes de datos de la red de sensores, asi como modificar y / o consultar los parametros de
configuracién del XBee.

Otra funcion importante de destacar es la posibilidad de actualizar o cambiar el firmware del
modulo XBee.

Fig. 3.7. Waspmote Gateway [11]
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3.4.Modificaciones de Hardware

Para que la medida realizada, se parezca a la realidad, se hizo una pequefia modificacion en
el hardware del Waspmote.

Se estudid, en un principio, 2 posibilidades para realizar las medidas:

e Primera: evitar hacer modificaciones del Hardware. Esto es, primeramente, cargar el codigo
a través del USB y posteriormente, para realizar las medidas con la sonda, quitar el USB del
PC, asi evitar un consumo extra producido por el USB.

e Segunda: hacer modificaciones de Hardware. EI USB, a través del cual, se cargan los
cddigos que vamos a medir y caracterizar, se alimenta a una tension de 5V con una corriente
de 100 mA. Esto va a modificar y falsear completamente la medida, sacando més de lo que
en realidad es, ya que tendriamos en cuenta esa corriente, pudiéndonos hacernos creer que la
bateria no consume. Con lo cual, para evitar que pasen esos 100 mA extra y hacer que la
medida sea lo mas real posible, se hizo un corte de pista. Asi, se evita que la medida no esté
falseada y, asi, hacer que la alimentacion, sélo proceda de la bateria.

Se optd por el segundo punto, para evitar que se quite y se ponga todo el rato el cable USB y
hacerlo de esta manera mas comoda. Pero, esto acarrea un problema, y es que al no suministrar
corriente que suministraba el USB, la bateria ya no se recargard. Con lo cual, empezara a
descargarse poco a poco, acortando su tiempo de vida dependiendo del proceso que se quiere
ejecutar. Esto es bueno para el usuario, porque es lo que realmente se persigue, que no interfiera
nada para ver cuando aguanta a bateria hasta descargarse, pero para mi, que es la que esta midiendo
todo el rato, se hace un poco molesto porque cada cierto tiempo, para mantener el nivel de bateria a
3.8V (50/60 % de bateria), tengo que ir recargandola.

Fig. 3.8. USB de Waspmote con la pista cortada
3.5.Software Setup
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En este apartado se va a describir como se ha configurado el software de medida en los tres
grupos (funcionalidades, sensores y modulos), utilizado para la caracterizacion de las medidas de
consumo Yy obtenidas segun el codigo que se ejecuta a través del programa de compilacion,
explicado anteriormente.

Lo primero que hay que saber es que la gran plantilla que forma la empresa Libelium, ha
sido la que ha disefiado e implementado cada uno de los cédigos que se ha utilizado consiguiendo
que realicen las acciones pertinentes de cada funcién que hace cada dispositivo utilizado y que yo
he modificado ligeramente (véase el siguiente apartado).

3.5.1. Programacion del Software.

La estructura de los cédigos del “.Pde” utilizados se divide en 3 grupos bésicos:

e Primero: donde se incluyen las librerias utilizadas en la APl de Waspmote, definiciones y
inicializa el cddigo (o el Waspmote se reinicia). Aqui se incluyen la inicializacion tanto de la
placa de sensores como de los médulos que se van a utilizar, asi como la parte del codigo
que sélo es importante cuando se inicia Waspmote.

e Tercero: el loop(). Es la segunda parte del codigo. Se ejecuta continuamente, formando un
bucle infinito. El objetivo de esta funcién es medir, enviar la informacion y el ahorro de
energia mediante la introduccion de un estado de bajo consumo. Esta Gltima, se ha obviado,
porque, como se explica mas adelante, los cddigos ejecutados se han hecho sin llevar el
Waspmote a modo Sleep.

A continuacidn, se muestra la estructura general del programa que se ha seguido, separada
en grupos de un ejemplo con un médulo:

/¢ 1. Include Libraries

A7 2. Definitions

/¢ 3. Global variables declaration
void setupl]

A8 4. Hodules initialization

1

void loopl]
ff a3, Heasure

6. Send information
AT, Bleep Waspmote

Fig. 3.9. Estructura seguida de un ejemplo
con un médulo [12]

Si se le echa un vistazo a los cientos de ejemplos implementados, veremos que suelen
cumplir este orden.

27



% Universidad . m\“\ '
A Zaragoza libelium

3.5.2. Estructura software sequida en cada grupo

En este apartado se va a mostrar con ejemplos reales compilados, la estructura que se ha
seguido en cada grupo. Sera diferente de acuerdo a lo que se ejecute.

Funcionalidades internas del Waspmote:

Aqui no se requiere definir librerias. Se declararan variables y se procedera a ejecutara las
funciones segun el codigo que se compile.

A continuacidn, se muestran dos ejemplos diferentes:

1[0
BEAFOM_write & )
rtc_on_setting &
/¢ Wariables I
unzigned long timel=0;
unsimmed long time2=07 /4 Wariahles \
L/’,f address in EEPROM A unsigned long timel=0; i‘x
int address = 1024; unsigned long tinez=0;
f4 owalue to write
int walue = 10; void setwp ()
int aux = 0; {
Told setup () 44 Powers RTC up, init IZC bus and set initial walues B
) BIC.ON():
woid loop () }
{ —
/7 WARNING: Reserved EEMFROM addresses below @1024 woid loop (] —
S UTcils.writeEEFROM do not let the user to write !
#F below this address. A4 Setting time [vyimm:dd:dow:hbiom: ss]
4 Do not try to write bhelow this addreszsz asz delay(10);
Ay could over-write important configuration /i timel = millis():
#f —-> hwailable addresses: from 1024 to 4095 B RTC.setTime ("13:01: 11:06: 12: 33:007) ; C‘
[ 2 - Wating An he BEERON // time = willis()-timel;
Aftimel = millisi(): delay(10);
Utils.writeEEPROM {address, walue): ¥ i
Altimes = millis()-timel;
delay(20: A4 USE.ONT{):
A4 USE.ON(): 44 USB.println(timeZ2);
/¢ USB.println(time2); /4 USBE.OFF(];
4 USB.OFFQ): — i [r—
4| n | « | 1 |
Fig. 3.10. Escritura en la memoria 3.11. Fijar fechay hora del RT

En el primer ejemplo se observa que para realizar la lectura de la EEPROM, no se necesita
inicializar previamente nada en el setup(). Se procedera unicamente a declarar las variables (A) que
se vayan a utilizar y se ejecutar el cddigo para tal fin en el programa principal (B).

En el segundo ejemplo, es distinto ya que para fijar la fecha y hora del RTC ejecutandose en
el programa principal (C), previamente se necesita encender el RTC, con lo cual se deja inicializado
en el setup() (B). En este caso, no necesita declarar ningun variable que forme parte de la funcion
ejecutada. Simplemente, se declaran las variables para medir el tiempo de ejecucién de la funcion
(A).
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Sensores:

Aqui si que se necesita definir las librerias correspondientes a la placa utilizada. Se declararan

variables y se inicializaran las placas en el setup () para la lectura de los sensores integrados en cada
una en el programa principal.

Comentar que, para ejecutar las funciones de encendido y apagado de cada placa, no se

necesita declarar ningun tipo de variable. Simplemente se ejecutaran las funciones en el programa
principal.

A continuacion, se muestra un ejemplo:

sensor_pt1000 &

#include <WaspSensorhgr_vel.h> A
44 Wariabhle to store the read value ..
float walue;

44 define wariahle 13
unsicmed long timel=0;
unsimed long timeZ=0;
volid setupi)

i

44 Turn on the sensor board C
Sensorfgrv20. 00 () 2

¥

wold loopi()

{

A4 Turn on the sensor and wait for stabilization and response tf
Sensorhgrv20. setiensorMode (SENS 0N, SENS_AGR_PTLO000)
delayilong

Jitimel = millis();

£¢ Read the PT1000 sensaor
walue = Sensorfgrw?0. readValue (SENS_AGR_PT1000] ; I)

44 Turn off the sensor
Sensorhurv20, setiensorMode (3ENS_O0FF, SENS_AGR_PTL0O00)

Aitime? = millis()-timel:
delayis00) ;
|ty uUsE.omiy;
LA USE.println(tineZ);
i T3B.OFF() 2

! -

Fig. 3.12. Lectura sensor Pt1000 de la placa Agricultura

Se observa que se incluyen la libreria (A), variables declaradas (B), inicializacion previa de la

placa de agricultura (C) y ejecucion del codigo en el programa principal (D), en este caso, medicion
del sensor.

Cabe comentar que, en algunas placas de sensores como pasa con la de Eventos o la de Smart
Water, no es necesario encender el sensor previamente para la lectura del mismo ya que su disefio
funciona de diferente modo que los demas.

Modulos de comunicaciones:

Aqui, también se necesita definir las librerias correspondientes al modulo utilizado. Se
declararén variables y a modo general, se inicializaran los modulos en el setup (), aunque en alguno,
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por ciertas razones (se explica en la prueba correspondiente en el apartado C de los anexos), no
seguira esta estructura.

Comentar que para ejecutar las funciones de encendido y apagado de cada modulo, no se
necesita declarar ningun tipo de variable. Simplemente se ejecutaran las funciones en el programa
principal.

A continuacion, se muestra un ejemplo:

GPRS_Uploading_files_to_a_FTP_server & GPRE_Uploading_files_to_a_FTP_server &
* o Jf uploads file from 50 card to the FTP serwver: -
£ timel = milli=z()j: |
finclude "WaspGPRS_Fro.h” ] f\ answer = GPRS Pro.uploadFile("/fileiD2.txt”, "/file
4/ timeZ = millis()-timel;
int answer; if [answer == 1j
B {
/4 Wariabhles USB.println(F({"Upload done™));
pnsigned long timel=0; }
unsigmed long timeZ=0; else if [answer < -40) D
{
moid setup () USB.print(F{"Upload failed. Error code: ")):
{ USB.println(answer, DEC):
RIC.ON{) ; C = USB.print (F{"CME error code: ")):
answer = GPRS Pro.ON({); 3 USE.println({GPRS Pro,CHME_CMi_ code, DEC);
answer = GPRS Pro.check(180); }

else
' ] i
USB.print(F("Upload failed. Error code: "));
oid loop () USE.printlnianswer, DEC):
i '
44 configures GPRS Connection for HTTP or FTP applications:

£/ timel = milli=s(): delay(5000); =
answer = GPRS Pro.configureGPRS_HTTP_FTP(1);
i timeZ = millis()-timel; // UEE.ON():
USB.println(F({"Uploading the f£ile 27]); // TUsE.println|timeZ);
/¢ USE.OFF(); R
/¢ uploads file from 30 card to the FTP serwver: I — -
4 mm + < m v

Fig. 3.13. Subida de archivos a FTP a traves del modulo GPRS

Para este ejemplo, se observa que se incluyen la libreria (A), variables declaradas (B), la
inicializacion previa del modulo GRPS y conexion a la red (C) y ejecuciéon del codigo en el
programa principal (D), en este caso, envio de informacion.

3.6.Software adicional utilizado

Serial Monitor [13]:

Es una herramienta usada por el compilador IDE donde se muestran los datos en serie que se
envian desde la placa Waspmote (a través de USB o tarjeta serie).

Hay que seleccionar la velocidad de transmision desde el desplegable que coincida con la
tasa de Waspmote v1.2 (USB = 115200 bps) y el correcto puerto de salida.

Para enviar los datos a la placa, se escribe el texto y se hace clic en el boton "enviar" o se
presiona enter.

Los datos recibidos por el Gateway a traves del Serial Monitor eligiendo el correcto puerto
de salida al que esta conectado.
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A continuacién, se muestra un pantallazo de un ejemplo medido donde se muestran las
tramas enviadas junto con el tamafio que ocupan desde un mddulo Wifi, a su vez, se muestra los
datos de encendido y apagado del mismo:

= 0 fdewfttyusBo

| send |
C# -
C_06 example
Current ASCII Frame:
Length: 38
Frame Type [decimal): 12B
HEX: 3C 30 3E 80 071 23 33 35 36 39 30 35 38 35 33 23 6E 31 23 30 23 53 5
String = BIS6905853#n 1 R0#5TR: C_06 Example®
Turning WIFL module 0N
*0FF
& autoscroll Mo line ending = 115200 baud | -

Fig. 3.14. Serial monitor con datos enviados desde modulo Wifi [13]

CuteCom:

Programa destinado a la visualizacion de datos enviados en serie desde la placa Waspmote.
Tiene la misma finalidad que el Serial Monitor.

Device: Pasity
Close devioe Baud rate Handshake
About Data bite Open for:
Qust stop bies:
El-l.'ﬂ' HEx output Log bac = | | homefanadraide/cutecom.log

2
3
i
Dato a enviar

Send file Flain 5 CR.LF lineend - | Char delay: | 1 ms

Fig. 3.15. Programa CuteCom [14]
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Para que lleguen los datos a este terminal, previamente se tiene que abrir el dispositivo,
presionando el botén Open Device y seleccionar el correcto puerto de salida.

Para enviar los datos a la placa, se escribe el texto y se presiona enter. Si se quiere borrar
datos, se presiona el botdn clear.

A continuacion, se muestran los datos de los paquetes que se han enviado a través de un
modulo ZigBee visualizandolos en el CuteCom:

%002\ 0x 3d\ Oxbe1\ 0
6498WASPMOTE_XBEE #4#STR:012345678901234567890123456
DA0x13N0xaZ\0x008\0xBc\ 0x0d\Dxbel\0X1b)\Dx01 <=>X 080N Dx0R 43/
£ $645TR:01234567890123456782012345676¢BAT 1908

Fig. 3.16. Visualizacién de datos enviados con el CuteCom

3.7.Modificaciones del Software

El cddigo se modificara ligeramente ya que tiene que ser lo més limpio y eficiente que se
pueda, eliminando las acciones no necesarias que afiadirian consumo irreal, es decir, las funciones
de USB.ON o USB.OFF o USB.PRINTLN(). Estas, se comentaran en el codigo y asi, se consigue
no falsear la medida.

Estas funciones son muy Utiles para dar informacion valiosa (como se ha visto en la imagen
del apartado anterior) visualizandose en la pantalla del Serial Monitor del compilador IDE. Esta
informacion diferira una de otra dependiendo de la accidn que se ejecute en el codigo. Por lo tanto,
primeramente se ejecuta el codigo completo teniendo en cuenta estas funciones para comprobar que
funcionan correctamente y que sale lo deseado, y una vez hecho esto, finalmente, se eliminaran para
la realizacion de las pruebas de medida.

A continuacion, se muestra un ejemplo de lectura de un sensor de la placa de Gases con los
USB. printin:
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// Turn on the sensor on socket 2R and wait for stabilization and
// sensor response time

SenaorGasv20.setSenaorMode (SENS_ON, SENS_SOCKET2Z) :

delay (40000);

}

void loop()
{

// BRead the sensor
socket2hVal = SensorGasv20.readValue (SENS_SOCKETZ2R) ;

// Print the result in volts and ohms through the USB
USB.print (F ("S0CEKET2R: ")) ;

USB.print (socket2iVal) ;

USB.print (F{"V - "}}:

// Conversion from voltage into kilochms

socketiiVal = SensorGasva0.calculateResistance (SENS SOCEKET2R, socket2AVal, GAIN,
BESISTCE) :

USB.print {soccket2BVal) ;

USB.println("kchms™);

delay (1000} ;

Fig. 3.17. Lectura sensor de Gases colocado en el socket 2A de la placa

Como se ve en el cadigo, estos USB.print tienen la funcion de imprimir el valor del sensor
de Gas en voltios y en kohms, de acuerdo a las acciones ejecutadas.

A continuacion, se muestra como quedaria el cddigo final eliminando estas funciones ya que
afiadirian consumo irreal:

kincluﬂe <WaspiensorGas_wa0.h=

#define GAIN 1 S/GATIN of the sensor stage
#define BESISTOR 20 //LOAD BESISTOR of the sensor stage

S /Wariable to store the read walue
Cloat socketiZiaWal:

S/ Wariahles
.unsigned long timel=0;
mnsicrned long timeZ=0;

oid setup()
i
/4 Turn on the senscr board

Sensorasv20.0H() -

J Turn on the RTC

RTC.OMN():
S/ Configure the =4 sensor socket

SensorFasvii, confiqureiensor (3ENI_S0CEET=Z4, GLIN, RESIATOR):

'

Fig. 3.18. Definicion de las variables y configuracion de las funciones
para la lectura del sensor de gas
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rroid Loop ()

{

ditimel = willis();

delay(40000) ;
/4 Fead the sensor

socketZaVal =
delay (10007] 2
Sitimez =

¢/ USE.ON[):

¢/ USE.OFF():
}

4/ USB.printlnitimeZ);

millisi)-timel;

I #f Turn on the sensor on socket 23 and wait for stabilization and
J/ Zensor response time
SensorGasvi. setiensorMode (3ENS_0N, SENS_S0OCKETZA) ;

zocketidVal = SensorGasv20.readValue (3ENS_S0CFETZA) :
SensorGasv2l. caloulateResistance (JENS_S0CEKET:Z4, socketzZiAVWa
S/Turn off the sensor on socket 24

SensorGasv2l,. setiensorMode (SENI_O0FF, SEN3_S0CEETZA)

libelitm

m

1

Fig. 3.19. Programa principal de como seria leer un sensor de gas

En algunas ocasiones y dependiendo del dispositivo utilizado para la realizacion de las
medidas, hace falta dejar este tipo de funciones, debido a que el dispositivo, como ocurre con segln
que modulos, por lo que sea, da errores, la mayoria de las veces, en el proceso de ejecucion, por lo
tanto, para asegurar que se ejecutan correctamente, es preferible dejarlos.

Ademas, en los modulos de comunicaciones, el tiempo de ejecucion de las acciones es
grande y su consumo tambien, por lo que no modificaria en su consumo dejar estas funciones en el
cddigo ya que si lo comparamos, la diferencia es minima.

A continuacién se muestra un ejemplo de ello con el médulo 3G:

_3G_Uploading_files_to_a_FTP_sener_from_3g_module_S0D §

f#include "Masp3G.h"
int answer;

/¢ Variahles
unsigned long timel=0;
ungimmed long time2=0;

woid setup ()

i
answer = 3G.0H() ;
answer = _3G.check(60);

'

woid loop i)
{
44 configqures ommection for FTP applications:

A timel = mwillis():

answer = G, confiqureFTP("2lZ, 142,132,767,
I timeZ = millis()-timel;

if [answer == 1)

{
USB.println(F{"Uploading the file..."));

"21n,

"t3gflibelium.

m

¥

else

i

j

0o_a_FTP_server_from_3g_module_SD &

/4 uploads file from 3G module (D:/Picture directory)] to t
timel = milli=a():
answer = 3G.uploadFile(d, "19800106_000157. jpg™);
timeZ = millis()-timel:
if (answer == 1)
{
USB.println(Fi{"Upload done™)):
}
else if (answer == -2
1
USB.print (F("Upload failed. Error code: ")) ;
USB.println(answer, DEC);
USB.print (F("CHME error code: "));
UsB.println(_ 3G.CHE_CM3_code, DEC);
}
elae
{
USB.print (F("Upload failed. Error code: "));
USB.println(answer, DEC);

)

1

USB.println(F("Confiquration failed. Error code:™));
VUSB.printlnanswer, DEC);

<

m | 3

Fig. 3.20. Ejemplo “Subir un archivo de una imagen desde el modulo 3G al servidor FTP”
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En este ejemplo en concreto, es importante dejar este
tipo de funciones porque en algunas ocasiones dan errores en la
subida de archivos, y los USB. println dan informacion de si se
ha subido correctamente 0 en caso negativo, te dicen el tipo de
error que se ha producido para que se corrija.

Cabe destacar que, en mi proyecto, los codigos se han
ejecutado con el Waspmote permanentemente encendido y no
mandandolo a Sleep vy, asi, saber el consumo de cada proceso
ejecutado por separado.

Para calcular méas exactos el tiempo que tarda en
ejecutarse cada accion y asi poder sefialar en las medidas, hasta
donde llega cada proceso, en el cédigo se afiade una serie de
funciones para tal fin. Cabe destacar, que estas funciones se
ejecutan antes de analizar las medidas, ya como se ha dicho
anteriormente, afiadirian consumo irreal. Por lo tanto, para el
diserio final, se dejan comentadas también.

Para verlo tomamos un ejemplo sencillo del encendido
(como el que se ve a la derecha) y apagado del LED 0 de la
plataforma Waspmote:

Como se ve, se definen las variables time 1 y time 2
antes del setup. Las funciones timel = millis() y time2 =
millis()-timel se ponen entre la accién que se quiera medir y
son las que sirven para calcular el tiempo en ms y, a través de la
funcion USB.pinrtin(time2), se saca el valor visualizandose en
el Serial Monitor del compilador IDE.

Para ver que esto tiene gran utilidad, se va a mostrar una grafica como resultado de la prueba

N

libeli

IEDO_on_off &

/f Wariables
unsicned long timel=0;
unsicmed long timeZ=0;

wvoid setup ()
1
b

woid loop()

i
FERLEFFFRFEL SRR RRREL S iiiris
S5 1. Secting LEDs ON
RN E NNy
Aitinel = willis():
Utils.setlED(LEDO, LED_ON):
Adtines = millis()-timel:
delay(l000);
RN E NNy
A4 2. Setting LEDO OFF
FERLEFFFRFEL SRR RRREL S iiiris
Utils.setlED(LEDO, LED OFF):
felay {1000y ;

Jf USB.ONI);

S4 TiB.princlnitimes) :
S4 USE.OFF():

}

4

Fig. 3.21. Proceso On y Off del
Led 0

realizada distinguiendo los diferentes procesos que ocurren de acuerdo al codigo ejecutado:
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FEEFEFRREEE R i iR R i i i i i i i i i i issdddddiiiiisidid

/4 1. Create A3CIT frame

FEEFEFRREEE R i iR R i i i i i i i i i i issdddddiiiiisidid

/4 L.1. create new frame

frame, createFrame (ASCIT, "WASPMOTE 04a™):

A4 L.2. add frame fields

frame. addiensor (JENI0R_STR, "0123456763012345678301234567890123456™) 3/ /537
//frame. showFrame () ;

FEEEESEETTTIIITTFFA L E LT AT ridy

A4 2. Zend packet

FEEEESEETTTIIITTFFA L E LT AT ridy

xheeDM. 00 ()} =—=L——=— A4

delay (100 ; ——— |}

#f E.1. Set parameters to packet:

packet=(packetXBee*) calloc(l,sizeof (packetxBee)); // memory allocation =
packet->node=BROADCAST; // set Unicast mode

/4 2.2, set destination xBee parameters to packet

sheeDM, sethestinationParans (packet, "000000000000FFFF", frame.buffer, frame
Jf 2.3, send data

fitinel = millis():

xheeDM, sendiBee (packet) ;

fitined = millis()-timel;

A 2.4, free memory

free(packet):

libelitm

. length) ;

m

packet=NULL;
xheeDM.OFF() ;
delay(1000); c——r— d

Fal n

I e

Fig. 3.22. Codigo envio de paquetes por broadcast y cifrado

a través del médulo DM

i Pos=:l.i8s SAVE/REC ATTEN = &

SR

[l MPo=S3lGms SAVEI/REC

Fig. 3.23.a. Envio de los paquetes dividido

Type

CHi= LBl

Foerigpinenim|asnileoaminmpin [ERR N ERERNRENRERNL . | - -
B . " | i = 1 B 1 g

SR e R name ey ca e o S ——————

LR TNy (RN IR NN IR RN ] ERN R R NERE
B H H H = - 3 H H 4

M

Type

 Privt ey

1 Piclure

e
-4

S m
q

58,00 CH1 8 &0mL CHi= Léw - . - M!ﬁ&nl -

O<]QHz

en partes

8-<10Hz

Fig. 3.23.b. Medida general cada 1000 ms

Este ejemplo corresponde al envio de datos de paquetes por Broadcast y en modo cifrado a
través del médulo DM. Como se ve, se ha dividido el codigo en 4 partes. La inicializacion del
modulo (a), que conlleva tiempo de ejecucion, el delay de espera de 100 ms (b), todo el proceso de
envio de paquete (c) y el delay al final después de apagar el médulo, para realizar el proceso para
1000 ms (d). Como se ve, el proceso a Off del médulo es instantaneo, por eso no se ha marcado

nada.

Cabe comentar que, aunque sepamos, aplicando la funcion mil1is(), el tiempo de ejecucién
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de cada accion, no sabemos en qué punto empieza y acaba cada una de ellas, por lo tanto, para
distinguirlo, se afladen una serie de funciones antes y después de la accion que se ejecuta. Estas
funciones lo que hacen es poner forzar un consumo extra al proceso que se estd midiendo
pudiéndose ser observado con facilidad en el osciloscopio y facilitar mejor la distincién entre donde
y donde va a durar cada accion (se ira viendo en el apartado 5 de la memoria y en los ejemplos del
Anexo C).

4. Medidas y analisis.

En este apartado, se va a explicar, cogiendo un modelo de ejemplo medido, el modo que se
ha seguido para caracterizar las medidas realizadas y cudles han sido los pasos para analizarlas
junto con el calculo del consumo en cada una de ellas.

Cabe destacar que este modo de caracterizar y analizar medidas seguido en la empresa
Libelium, coincide con otras empresas utilizando el mismo proceso, por ejemplo Texas
Intruments.

Dada la gran cantidad de medidas realizadas y de los datos obtenidos, se dedica este
apartado a exponer con una serie de ejemplos la técnica empleada para el calculo del consumo de
un ejemplo global para estimar la vida de la bateria del dispositivo, es decir desde que se despierta
Waspmote hasta que se desactiva. Estos ejemplos permitiran entender la técnica desarrollada y
aplicada para obtener los resultados generales que han permitido elaborar la Guia Energética.

Este método se ha aplicado también para el calculo del consumo de cada ejemplo que se ha
medido, con la diferencia que, en vez de tomar como referencia el consumo desde los 55UA en
modo Sleep, se toma el correspondiente al dispositivo conectado en ese momento.

Tomando como ejemplo la medida del consumo en un evento de conexion del modulo de
comunicacion 802.15.4, se va a explicar como hay que analizar la forma de onda calculando el
consumo para cada estado que se produzca en todo el proceso para finalmente saber el consumo
total de todo el evento de conexion y asi, calcular la vida de la bateria que supondria ejecutar tal
proceso.

La forma de onda de la medida global del evento de conexion es la siguiente:

00 @200

D

Fig. 4.1. Captura de la forma de onda durante un evento de conexion con los diferentes estados

1]
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Como se ve en la figura, se producen cambios tanto del consumo de corriente producido por
los varios estados en los que pasa este evento de conexion como del tiempo de ejecucion de cada
uno de ellos.

Los estados por los que pasa son los siguientes:
e Estado A: Wake up del Waspmote

El dispositivo Waspmote se despierta desde un nivel de dormido para proceder a realizar las
acciones que se hayan ejecutado.

e Estado B: Proceso On del médulo XBee 802.15.4

El mddulo 802.15.4 se enciende. El pico que aparece ahi es a causa del propio encendido del
mismo, estabilizandose al final en un estado constante.

e Estado C: Pre-procesamiento

En este estado hay un tiempo de procesamiento previo al envio del paquete. Los XBees
tienen que escuchar el canal al que se ha conectado y cuando comprueban que no hay nadie
transmitiendo, se lanzan a enviar. Aparte, el microprocesador del XBee activa los pines
necesarios para la transmision y eso requiere tiempo de espera.

e Estado D: Envio del paquete
El mddulo procede a enviar el paquete al receptor. Normalmente sale un pico con una
diferencia de consumo considerable aunque el tiempo es minimo.

e Estado E: Post-procesamiento

Se puede decir que ese tiempo de espera, después del envio del paquete corresponde al del
ACK. Todos los XBees lo tienen. Es un paquete que el receptor envia al emisor como
confirmacion de que aquel ha recibido correctamente el paquete enviado.

e Estado F: Wake down del Waspmote

Como se ve en la grafica, el apagado del modulo se hace instantaneo, con lo cual el
siguiente proceso respecto al anterior, es el proceso de echarse a dormir el Waspmote. Como
se ve el tiempo de ejecucion es mayor que cuando se despierta.

Para realizar las mediciones, cada estado debe ser divido en secciones aproximandolo a
rectangulos de altura constante con la corriente y el tiempo de medido en cada uno.

La siguiente figura, muestra esta division en secciones para cada estado:
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Fig. 4.2. Forma de onda de la corriente con los estados divididos en secciones

Utilizando los cursores del osciloscopio, se puede conseguir unas medidas exactas de la
corriente y del tiempo para cada estado. Para algunos estado, como ocurre en el A, By F, el
consumo de la corriente no es contaste. Con lo cual para realizar estas mediciones tan precisas, la
seccion se puede dividir en secciones mas pequefias, como se ve en la figura.

Por lo tanto, usando las divisiones mostradas, se puede adivinar un valor actual promedio y
realizar estimaciones bastante precisas de cada estado.

Una vez calculado en cada seccién la corriente y el tiempo de ejecucion, se realiza una tabla
mostrando tales valores:

Tiempo (ms) Corriente (mA)

Seccion 1 2 14
Seccion 2 1 8.6
Seccion 3 5 13

Seccion 4 0.2 23.2
Seccion 5 0.4 39.2
Seccion 6 9.6 32.8
Seccion 7 10.4 35.2
Seccion 8 2 37.6
Seccion 9 0.1 46.4
Seccion 10 192.4 72
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Seccion 11 4.4 300
Seccion 12 77.2 72
Seccion 13 115 15.6

Tabla. 4.1. Medidas del tiempo y corriente en cada seccion

Con los valores calculados, se calcula la carga energética total que consumiria todo el evento
de conexion con la siguiente formula:

Carga total del evento de conexion en mA*mseg = [(Tiempo seccion 1)*(Corriente seccion 1) +
(Tiempo seccion 2)*( Corriente seccion 2)+...] = 23382.72 mA*ms

Sabiendo esto y el tiempo total del proceso, podremos calcular la corriente promedio durante
el evento de conexién:

Corriente promedio = [Carga total del evento de conexion (mA*ms)]/[Tiempo total del evento de
conexion (ms)] = 23382.72 (MA*ms)/419.7 ms = 55.71 mA

Una vez calculada la corriente promedio, saber el total de horas de duracién de la bateria que
conllevaria ejecutar todo el proceso global, es muy facil. Sabiendo la capacidad de carga de la
bateria utilizada y aplicando la siguiente formula:

Carga bateria utilizada = 6600 mA*h

Vida de la bateria (h) = [Capacidad de la bateria (en mA*h)]/[Corriente promedio del evento de
conexion (mA)] = 118.47 h

Sabiendo las horas de aguante de la bateria, podremos estimarlo en dias o en afos:
Vida de la bateria (en dias) = 118.47 h / 24 = 5 dias.
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5. Medidas de ejemplos mas caracteristicos y
calculo del consumo y estimacion de la vida
de la bateria de procesos globales

5.1.Introduccion

Como hemos comentado anteriormente, las medidas se han hecho partiendo del Waspmote
encendido continuamente, asi sabremos cual es el consumo de cada proceso ejecutado. En ningln
momento, la placa se lleva a Sleep. Sabiendo que se ha medido y caracterizado mas de 200 medidas,
vamos a incidir, en este apartado, en las mas notables y caracteristicas.

En cada una de las familias, se deben hacer multiples mediciones, alrededor de 5 0 10 en
cada caso.

Cabe destacar que cada consumo sera sumado al que tienen los demas dispositivos que
trabajan con él.

La siguiente tabla muestra los consumos del Waspmote en los 4 modos de operacion posible,
y asi nos sirve de guia para observar y comprobar que, al medir el consumo en los diferentes
estados con el osciloscopio, coincide con estos valores. Como se ha dicho, las mediciones de todos
los dispositivos se ha hecho con el Waspmote en On, con lo cual se cogera, de base, ese valor de
consumo en ese estado.

Censumption Micre Cycle Accepted Interruptions
OM 15mA ON = Synchronousand Asynchronous
Sleep S5pA ON 32ms- min/hours/days  Synchronous (Watchdog) and Asynchronous
Deep Slesp S55pA ON ls—min/hours/days  Synchronous (RTC)and Asynchronous
Hibernate 0.06pA OFF ls—min/hours/days  Synchronous (RTC)

Fig. 5.1. Consumo de los 4 modos de funcionamiento del Waspmote

5.2.Medidas de las pruebas mas caracteristicas

A continuacion, se va a exponer las pruebas mas caracteristicas de los tres grupos
desarrollados (funcionalidades, sensores y modulos de comunicacion), indicando el dispositivo
medido, breve explicacion de lo que se ha medido, el link que lleva al codigo ejecutado, las gréaficas
correspondientes como resultado del cédigo ejecutado, una tabla del consumo del codigo ejecutado
y una serie de comentarios acerca de la medida realizada (solo en los casos que sean necesarios).

El resto de las medidas estan en el Anexo C del documento. Podréis acceder a los cddigos y
graficas en el CD adjunto.

5.2.1. Funcionalidades del Waspmote
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5.2.1.1. Proceso on y off de la tarjeta micro-SD.
En este ejemplo se va a medir el proceso y estado On y el proceso Off de la tarjeta micro-

SD.

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosiZ18s  SAVE/REC | ATTEN B 43 MPosiZ46s  SAVE/REC
SRR U Type SRR R U I Type
Fo T ErE=aeen ] EEMEE | Feeiedete i I [lsaT=18%H )]
[ : : : . o — - ©|CurB=2.38s i
........................... Dt T Pring ey Eoor s Eare=aee -] Pt ey

: : : N Frirt : : : : D

S Ficture
1 Ficture
ENo.00489

CHi=1gom Mseoms

G -<18H=

Fig. 5.2.a. Medida general cada 500 ms

; : : : 1 Ficture
RAELER RN Y. - 050

IEREES: IN

T S N o]
CHz=1eBml M2sems

G=16H=

Fig. 5.2.b. Proceso a On

ATTEN B @ MPos:246s  SAVEREC | ATTEN = €3 MPosizdls  S4VEREC

- _!""!""!"". ETTTTTTTTITTTT T T T T I rrr Ty vy vy v
: Er=Teeens 1) ] P S = JPLEE
......................... :.......1 AT=1B,88H= F'||::t|JrE! :'"':"":"":"":"":"":"CUPB=5@4IT|U - F'||::t|JrE!
: CLrE=2.83= 1— Eoon Efﬁm=1_52m'~’_ e
..................... z. - iCura=2.93= : - d anKE'!."
z : : : Prirt : N Fririt
..................... z PSR I i~ 11 Ficture
= Eo DRI vedaannnay FlictUre
1+E ............... 1+E+
CHl==18Eml Mzsems CHl==1@Eml Mz5ams CHI 7 8.6Em
€ <1GHz G =1G6Hz

Fig. 5.2.c. Proceso a Off Fig. 5.2.d. Pico encendido de la tarjeta

Cabe comentar que, aunque sepamos, aplicando la funcién millis() (véase el ejemplo
ejecutado), el tiempo de ejecucion de cada accidon, no sabemos en qué punto empieza y acaba cada
una de ellas, por lo tanto, para distinguirlo, se afiaden una serie de funciones antes y después de la
accion que se ejecuta (se veran en el ejemplo comentadas, ya que solo se utiliza para tal fin, no para
ser medidas). Estas funciones lo que hacen es poner el pin digital 8 en alto y bajo para, asi forzar un
consumo extra que pueda ser observado con facilidad en el osciloscopio y facilitar mejor la
distincion entre dénde y donde va a durar cada accién:
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ATTEN = 4% MPos:23ls  SAVE/REC
S T =

I === T E W ictre
S - JCuestSany

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CH1= 18EmL) M 236m=

Fig. 5.2.e. Poniendo el pin digital en alto y bajo

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos, de acuerdo al codigo que se
ha ejecutado:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 520 7.78 4044
Estado On 500 18.4 9200
Proceso Off 100 18 1800

Tabla 5.1. Consumo en los diferentes procesos del On/Off de la tarjeta SD

Se optd por poner un delay de 500 ms entre estado y estado para poder distinguir bien los procesosy
que era suficiente para tal fin. Pero siguiendo el mismo proceso para todos, se toma como referencia tanto
para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una duracion de 1000 ms para que todos
duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On seria:

Duracioén Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Estado On 1000 18.4 18400

Tabla 5.2. Consumo en el estado On en 1000 ms

5.2.1.2. Modo Hibernate del Waspmote

Este ejemplo muestra como configurar Waspmote en el modo de consumo de energia mas
bajo (llevarlo a hibernate), desconectando toda la placa salvo el RTC, que se alimenta con la bateria
auxiliar.

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & 4% MPos@.88ps  SAVE/REC | srrry & MPosi3788Ems S4VE/REC
o s mEmmmmmmd PR FTTTTTT T e | PR
S ARAREE RERERECERLE - [CyrE=B8Eny - R R R R (17 - </ 1 Al L
S © [Cdra=tSEny S I S

Prinit ke

T

CH1= S8,8mL v S8Em= CH1= S6,8m.) M 258m=
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Fig. 5.3.a. Medida general del proceso Fig. 5.3.b. Zoom de la medida general

MPos:E288ms SAVE/REC ATTEN = 4% MPosiEd08ms SAVEREC

: T CEEmEmun ] PR TR ] ke
- [CurB=148n0 -] T R ERRRE SRR 73— -1:1-7h [l 1 '

D [CorA=138md ] B TS =T R p———

1 Picture

éﬁ{;'éé,’é,ﬁﬁ BE— ;r\aga',‘a;;‘““ ::: WL CHI=SBET e S TRy
G =18H=z B < 18-z
Fig. 5.3.c. Zoom de los picos del principio Fig. 5.3.d. Proceso de irse a dormir

Aplicando el mismo proceso que el ejemplo anterior, podemos averiguar hasta donde dura
cada proceso que se produce en el modo hibernate. Se ve que, aunque se haya puesto un tiempo de
estado en hibernate de 2 sg, no esta en este estado todo ese tiempo, ya que se produce un tiempo de
despierte desde hibernate, un tiempo de comprobacién de si va a entrar a hibernate y
posteriormente un tiempo de irse a dormir o irse a hibernate, por lo tanto el estado en hibernate se
reduce respecto al tiempo programado.

MPos:-340.8m=s SAVE/REC
T - : Type

CHiz= SE.amLl

G <18H=

Fig. 5.3.e. Poniendo el pin digital en alto y bajo
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En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Despertarse 1915 16.72 32022
Echarse a dormir 247 15.92 3933.2
Durmiendo 775 0.00006 0.0465

Tabla 5.3. Consumo en los diferentes procesos del modo hibérnate de Waspmote

5.2.2. Placas de Sensores integrados

5.2.2.1. Estado On y Off de la placa de Agricultura

En este ejemplo se va a medir el proceso y estado On y proceso Off de la placa de
agricultura.

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN &= & MPos-1688ms SAVE/REC | aTTEN & € MPos-1288ms SAVE/REC
:|||| TTT T T T T T T I T T T T T T T T T T EIIII:I_III:I"':'lll: T'!pre ||||E|||E||||E||||E||||£+|||E |||||||||||||||||| ] T E
: Sy o o] |aY=4.60ml ] ST [aT=memems ] P
Eoeeefee Ceeeende b Db L EeE=] SEmL ERFicture N T == i e W it
: y | ) _— : : : : z . |CurB=] 28.6ms ] —
S PO F'nrrtKe;f S O [y -] Prinit Key

I:Hl S8, EiEimU
G <18Hz

Fig. 5.4.b. Estado On de la placa

CHi= SEI Bml)

I:Hl SEI EimU M 25Eim5

G <18Hz

Fig. 5.4.a. Medida general cada 300 ms
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ATTEN B & MPosilEEms  SAVE/REC | a1 E € MPos:3888ps SAVE/REC
SRR SRR R [Frrrfrrrrrrrrrrrorore i L
[ : : L - - |al=154ml) ] ype [ : : - . [aT=5@8,8ps Type
:"":"":"":'":"":"":"[Cur‘B=15E~mU -] F'||::t|JrE! E Emw% Fli|::t|JrE!
o . . . . z El__lr‘ﬁ=31|3mU_ — [ : . z *|CurB=-Z88.Hps
............................. Prirt ke | R R |17 = - 1 T B
SEE Eo R
.................................................. i ricture SRR R S S S SR
Ficture EL
S SO SRR SOUNE SOUUE-JUNE SO OO SO SO USROS SN SUUE SO SRONE SRS SUNE SO
CHi= SEamt M LOBms CFL 7 B.&Em CHISEamy MEEBps CHL 7 @,0amy
&= 168Hz B < 18H=

Fig. 5.4.c. Corriente del pico del On

Fig. 5.4.d. Tiempo de ejecucion del On

Los picos que aparecen en el estado On de la placa son debidos al conversor dc-dc. El gordo
del principio es debido a la carga de condensadores, y luego aparecen picos, periodicos, con mayor
frecuencia cuando mayor sea la corriente de salida del conversor.

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso y estado On y proceso Off:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 0.5 10.78 5.39
Estado On 300 0.455 136.61
Proceso Off 0 0.455 0

Tabla 5.4. Consumo en los diferentes procesos del on/off de la placa Agricultura

Se optd por poner un delay de 300 ms entre estado y estado. Pero siguiendo el mismo proceso para
todos, se toma como referencia tanto para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una
duracion de 1000 ms para que todos duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On
seria:

Duracioén Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Estado On 1000 0.46 460

Tabla 5.5. Consumo en el estado On en 1000 ms

5.2.2.2. Lectura Sensor de Presion de la placa de Gases

En este ejemplo se va a leer el valor del sensor de presion atmosférica cada segundo. Para
ello, sera necesario encender dicho sensor, previamente.
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Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN @ @ MPosd128ms SAVE/REC ATTEN E @ MPo=s:1388m=s ZAVE/REC
E S mEyemann | Tiee S N = an E kL
T O o= T el ictLir e R N P ATl
[ : : : : : ©[corp=tozml - - CurB=1232m= _—

SURUE S S SRS SORE- N ] Print Key T S S A - " [CurA=153En=

1+E ......... E o 1+: .........

R HEhra=lsems = | - -

CH1= 1REmL! M 258ms= CHiz: 1AEmL) M 168.8m= CH1 6, BEmL)
= 18H= <18H=z
Fig. 5.5.a. Medida general cada segundo Fig. 5.5.b. Tiempo ejecucién del proceso

Como se muestra en las gréficas, ejecutar las funciones de puesta en On, puesta a Off y
lectura del sensor son instantaneas.

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 30 10.4 312

Tabla 5.6. Consumo proceso total lectura sensor de presion en la placa de Gases
Comentarios:

e Sise observa el ejemplo ejecutado, el delay de 30 ms que se pone justo después de encender
el sensor, es necesario ya que funciona como tiempo de respuesta del sensor. Este tiempo (de
estabilizacion) es el que tarda el sensor en ofrecer una sefial valida y precisa desde que se
alimenta, debido a que a la sefial de alimentacion le lleva este tiempo estabilizarse. Si se
observa en el datasheet correspondiente a este sensor, el tiempo de respuesta esta en 20 ms.
Aqui se puso 30 ms porque en las pruebas de calibracion que se realiz6 previamente, se
verificd que el sensor tarda algo mas en alcanzar esta estabilizacion. Posiblemente, si se
redujera, seguiria funcionando correctamente pero debemos evitar posibles errores.

® Se ha afiadido en el setup, como se ve en el ejemplo, la funcién pinMode (DIGITALS,
OUTPUT).  Es el pin que controla la alimentacion del sensor de presiéon y necesario para
que las mediciones salgan correctamente, ya que, en un principio, se midié con el codigo
original (sin afadir esta funcién) y la grafica que salia, no se correspondia con lo medido.
Revisando la libreria de Gases, se comprobé que no hacia esa accion, con lo cual,
terminamos optando por afadirlo ahi y, asi, cumplir con la finalidad que se buscaba.
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5.2.2.3. Lectura del ADC de la placa de Prototipado.

Este ejemplo muestra como leer el conversor analdgico-digital (ADC) de la placa de
prototipado.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos:26.86ns SAVE/REC | ATTEN = @ M Pos-488.8ps SAVE/REC
R e L B L
P S PP - [m S LR R R TR L1 raT=5282F .
TR ¢ | CurA=1BEml R S . [CurB=9.58m3

......... E"Cur‘ﬁ='?.4|arl':5

e et RS 15 e WS sane B 7 aaany
=18Hz =< 18Hz
Fig. 5.6.a. Medida general del proceso Fig. 5.6.b. Tiempo de conversion del ADC

MPoz-5.92ms SAVESREC

| BE.EHz . [aT=SEmBs Trpe
: . =1, . |':: ure
i 1/4T=1.79KHz Ficture,

. |CurE=-5.36m=s

ll.EiBﬂ:lS - |CurR=-592ms -

1+: T 1+ PO P
CHE=S@8ml Migans  CHL/@.@ony CHi=SB8my Migams CHL/ 3.08m

G <18Hz G -<16Hz

Fig. 5.6.c. Tiempo necesario para estabilizacion Fig. 5.6.d. Anchura pulsos durante la conversion

Como se ve en la imagen (c), es necesario dejar ese delay de 10 ms para alcanzar la
estabilizacion de la sefial y ofrecer una sefial valida y precisa. Ejecutar la lectura del conversor es
instantanea, pero luego le cuesta 17 ms convertir el valor.

El consumo de la lectura del ADC se muestra en la siguiente tabla:
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Carga Energeética total
(mA-ms)

Lectura ADC 27 1 27.18
Tabla C.85. Consumo lectura del ADC

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

5.2.2.4. Tomar fotos con la placa de Video Camara

Este ejemplo consiste en configurar la placa de Video Camara y hacer una foto. Para ello se
necesita tener conectado previamente, el mdédulo 3G, ya que, solo funciona con él y se requiere de
una tarjeta de memoria micro-SD, que se colocara en el mddulo. En ella se habra creado una carpeta
Ilamada “Pictures” que el codigo seleccionara para guardar ahi las fotos que se hagan.

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E 6 M Pos:-2060.6ms SAVE/REC ATTEN E@ MPosi256s  SAVE(REC
R R P AR AR LALLS LAY ] Tﬁ;pe TR R PSS AAALEAFAAR LALY Type
Eo : : DT al=42am ] Lo : : D [aT=3.204 ]
Fo LD OB TEA ] f'"'f""f""f""f""f""f"mle -
L . . . . - . |CurAFE2EmL) o [ : X . . - 1 |CurB=5.22= 1
oo T e T T Y P Ky =zgz= ] Print ey

L . . . . - . X . . ] = [ . 3 . . z : : : ]
; P ........ i Fre

A i : -
CHIZ St Mzses CHEZBBERD e
G =10H= G =10H=
Fig. 5.7.a. Medida general cada 5 segundos Fig. 5.7.b. Duracion total proceso

ATTEN =2 © MPosZ4ls  SAVE/REC | ATTEN &= € MPosi4435  SAVE/REC
rrrrTTTTTTTTTTTTTYT YT i"";""!""!""!"": T'!."FJE o H H H H HEH ] T'!."FJE
e N T = R T=1.65= ]

Fo D CapE=E e ] aT=8.94Hz -
[ : : : : - D |CurA=21EL ]— brB=4.90= ]
F'r|Ke'g,r LrE=2.24=
B e e s e NN IS RSN ser e SN

e T CHIZSatm i

G =10H= & =18H=
Fig. 5.7.c. Proceso On de la placa Fig. 5.7.d. Duracion del proceso de hacer foto
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En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos, de acuerdo al cédigo que se
ha ejecutado. Partimos desde el estado On del mddulo 3G, ya que, como hemos dicho antes, se requiere que
este previamente encendido.

Durar(::gg) Total CO”E?:X; total Carga Energética total (MA*ms)
Start Camara 540 53.83 29072
Configuracion camara 1260 45.58 57432
Hacer foto 1060 112.77 119536
Stop Camara 320 2 640

Tabla 5.8. Consumo en los diferentes procesos del ejemplo “hacer foto” de la placa de videocamara

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 3200 64.58 206680

Tabla 5.9. Consumo del proceso total

5.2.3. Modulos de comunicaciones

5.2.3.1. Envio de paquetes por broadcast y en modo cifrado a través del
modulo digiMesh

En este ejemplo, se muestra coOmo enviar paquetes por Broadcast (a todos los nodos de la
red) a través del modulo DigiMesh y en modo cifrado. La direccion de difusion
0x000000000000FFFF se especifica como direccion de destino. Con respecto a la carga util de
datos se ha optado por poner el maximo, 73 bytes, afladiendo los bytes necesarios en las tramas para
tal fin.

Aunque, para que los paquetes se envien de forma cifrada, previamente se ha tenido que
cargar un codigo para activar la funcién que lleva a tal fin.

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN B © MPosS9L8ns SAVE/REC | ATTEN & MPosiies  SAVE/REC
TrrTTTTTTTTTTT T T T T T T i"";""!""!""!"": T,!Il,pe _‘-"'E""E" 'E" ':""i"":""!'_"'!""!"": T'E."pe
A = Eoo i i D aT=meeems
N [ L= Foe D T T AT =2R,80HE ]
Eooo oD [CueB=vzemt Foor o be bt |CURESIBES 15—
F'rlKe-g e B N T e |
foc oozl ¢ ¢ 1 Fiddure ] Ficture
DT CITINTEOENT! BRI i 1
) SOV B SO A5, IERUUEI
CHISTERD T e CHE TR e i TG pany
G <106Hz 6 10Hz
Fig. 5.8.a. Medida general cada segundo 5.8.b. Proceso On del modulo DM
ATTEN B & MPosillds SAVE/REC | ATTEN B MPasillds SAVEI/REC
rrrrTrTrrrrTTTT T T T T T T T T T T T T T ErTTrTTTrrTTTTITTTT T T I T rrrrrrrrrr v ]
Do R~ v B L S Esmawm ] Tvee
T R N VA Fa B ictur e ceele ot T (=] B
S T @ |CurB=li3s S—— e [ L 11—
S NS ST Bl |CusAsldzs ] Frint ey cole oottt T T Pring Key
. . . - . . . . B . . . . - . . . . ] =

1 Ficture
1 [EEE

1+
CHL=Laat 1 18.8ms {C{'lé-H’E-BBmU CHi== 1.8l M 16.6m= {E{-Iégf.alamu
Fig. 5.8.c. Tiempo pre-proceso al envio Fig. 5.8.d. Retransmisiones del paquete
de paquete

Como se observa en las ultimas graficas, hay 4 picos de envios de datos. Esto es debido a que le
comando MT, que define el nimero de transmisiones de difusion adicionales, por defecto, es 3. Como todos
los paquetes de difusion se transmiten MT+1 veces para asegurarse de que se recibe, entonces se producen 4
transmisiones, que son los 4 picos que se ven ahi.

Si vamos al codigo, el delay de 100 ms puesto después de encender el mddulo, ha sido necesario
afiadirlo ya que sin él se producian errores de envio.

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso completo:

Duracién Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 192 72.69 13957.12

Tabla 5.10. Consumo del proceso total de envid de paquetes por broadcast y cifrado a través de DM
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5.2.3.2. Envio de archivos al servidor FTP desde Waspmote a través del

modulo 3G

En este ejemplo se muestra como subir un archivo a un servidor FTP desde la tarjeta micro-
SD de Waspmote. Para ello, dejamos previamente encendido el 3G y que esté conectado a la red. El
archivo creado, llamado “/FILESD1” tiene un contenido de 100 bytes y la carpeta a la que se va a
subir en el servidor FTP se ha llamado "/ftp_FILESD1".

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = €& MPosi4dBs SAVEREC | ATTEN = & MPosid4dBs  SAVE/REC
T Ty A aanasaan A i sasariaiy 1 Typs
I [av=LERy ] : [af=23.48s ]
......................... E""E"Cur‘B=E~E‘E‘mU Picturel .........................:.......[1_—&1-:,3.,34'_‘2 EFicture
I |[CorA=zSzU ] : [CirB=z448s ]
......................... E: """"""'""""""E"""'Er‘ﬁ=1.|a|35

4 0 © 1 Pidure S 1 Ficture

T R EEREEEY 1+E ........................ E ...................
CHi=1mou Meges CHi=Taal ME&Es

G <18Hz G- 18H=

Fig. 5.9.a. Medida general cada 5 segundo Fig. 5.9.b. Tiempo total del proceso completo

ATTEN & € MPos:4.48:  SAVE/RES | ATTEN & € MPosid7E8s  SAVE/REC
E o h D ] P | P © (EemmswTm i P
....................... Il jlsaT=B3EHz | Fo T [ErE=E e | ]

z o |CurB=3.E8= 1— [ : : : . z o |CurA=2.36L  P——
A [y =T R Eot : : Lo : : S

TS S 0 U S CP P PO S S S P P -
e T T - HCura=z5el @ @ -
CHI== 1@80 M 5.868s CH1==1.86L1

& =<18H= &= 168H=

Fig. 5.9.c. Tiempo de ejecucion de la
configuracion FTP

Fig. 5.9.d. Inicio del “subido del archivo”
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ATTEN B @ MPosiZB48s SAVEREC | ATTEN = @ MPosid572s  SAVE/REC
A = - i B L I [aT=remEms ] WE
Y 717 = -1 =, VI R TR EEE RN R :[m Picture
©t st [CorB=zaEl 1.7 R I [CurB=i1SZEE ]
T Prirt Key N TS P Soool|Core=ld4ds ]

" B
CHEE TR T e T — [ ———
G < 16Hz G <18Hz
Fig. 5.9.e. Final del “subido del archivo” Fig. 5.9.f. Tiempos de los picos de inicio
ATTEN B €& MPosi2128s  SAVE/REC
AR R IV Type
: : : : e - |aT=320.0ms 1
Gl B AT e ]
: : : : . . |CurB=21.42z ]
S S T PN I N TN

CHi= 18 M SEEm=

& -<18H=

Fig. 5.9.g. Tiempo de los picos del final del proceso

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 23400 82.37 1927560

Tabla 5.11. Consumo proceso total del envio de archivos al servidor FTP desde el médulo 3G

Cabe destacar que al subir una vez el archivo con ese nombre al servidor FTP, cuando se vuelve a subir
otra vez, da error. Esto es porque no se pueden subir mas de una vez el mismo archivo con el mismo nombre.
Se puede solucionar de dos formas:

¢ Borrando el archivo que se ha subido desde el servidor.
o Crear otro archivo con otro nombre en la tarjeta y subirla al servidor.
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5.3.Calculo del consumo en procesos globales.

Se ha calculado y caracterizado el consumo eléctrico de todos y cada uno de los distintos
modos de funcionamiento de la plataforma Waspmote incluyendo sus sensores y moédulos de
comunicaciones asociados, a través de medidas experimentales para poder realizar estimaciones de
autonomia de su bateria de alimentacién realizando lo que se conoce como “Energy Guide”
presentando varias opciones para que el cliente o usuario y en base a las opciones selecionadas,
pueda calcular los meses o afios de la bateria del dispositivo.

Aqui se expondran una serie de procesos globales que le serviran al usuario de guia para el
calculo de los demas o de los que él quiera seleccionar.

Para el calculo correcto de la via de la bateria, los procesos global incluyen desde que el
Waspmote se despierta hasta que se echa a dormir, por eso ha sido importante calcular el consumo
de los modos de operacion del Waspmote.

Hay que tener en cuenta que cada consumo sera sumado al que tienen los demas dispositivos
que trabajan con él: filosofia modular. EI consumo del Waspmote en el estado On es de 15.6 mA.

Los procesos globales que se han elegido para el calculo de su consumo y asi estimar la vida
de la bateria de acuerdo al seleccionado son los siguientes:

5.3.1. Proceso de encendido del Waspmote + encendido del médulo DM
+ envio paquetes por Broadcast y modo cifrado + apagado del
modulo + apagado del Waspmote

Se ha calculado el consumo del ejemplo “envio de paquetes por Broadcast y modo cifrado a
través de DM”, englobando el proceso On del XBee, envio del paquete y proceso Off del XBee.

Teniendo en consideracion las siguientes tablas:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Despertarse 8 9.55 76.4
Echarse a dormir 115 15.6 1794
Durmiendo 877 0.055 48.23

Tabla 5.12. Consumos de cada proceso del Deep Sleep deWaspmote

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 192 72.69 13957.12

Tabla 5.13. Consumo proceso total envio paquetes a través de DM

Podemos calcular el consumo del proceso global:
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Carga Energética total (mA * ms)
= [9.55 mA * 8 ms] + [(72.69 mA + 15.6 mA) * 192 ms] + [115 ms * 15.6 mA]
= 18822.08 mA * ms

] ) Carga Energética total (mA * ms)
Consumo promedio de corriente (mA) = = 59.75mA

Tiempo total empleado

Sabiendo que la bateria que utilizamos tiene una capacidad de 6600 mA * h, podemos
calcular la vida de ella:

Capacidad de la bateria (mA = h) _ 6600 mA x h

Consumo promedio de corriente (mA)  59.75mA
=11046h

Vida de la bateria (h) =

Si la estimamos en dias, son aprox. 5 dias.
Aqui se muestra la tabla general del proceso:

Duracién Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 315 59.75 18822.08

Tabla 5.14. Consumo proceso total

5.3.2. Proceso de encendido del Waspmote + encendido placa Gases+
encendido sensor NO; + lectura del sensor + apagado sensor +
apagado placa gases + apagado del Waspmote

El tiempo de ejecucion del proceso a On y Off es instantaneo.

Cabe destacar que, en esta placa, por motivo del HW disefiado en la misma, el estado OFF
se queda en 16 mA, no bajan a los 15.6 mA que es lo normal en el estado On del Waspmote. Ese
consumo extra de 0.4 mA que se produce hay que tenerlos en cuenta.

Teniendo en consideracion las siguientes tablas:

Duracioén Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Despertarse 8 9.55 76.4
Echarse a dormir 115 15.6 1794
Durmiendo 877 0.055 48.23

Tabla 5.14. Consumos de cada proceso del Deep Sleep deWaspmote
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Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Duracion Total (ms)
Proceso On 0 24.4 0
Estado On 1000 4 4000
Proceso Off 0 4 0

Tabla 5.15. Consumo total de cada proceso On/Off placa Gases

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

2208000

Proceso Total

40000

55.2

Tabla 5.16. Consumo total de la lectura del Sensor NO,

Podemos calcular el consumo del proceso global:
Carga Energética total (mA * ms) = [9.55 mA x 8 ms]| + [(55.2 mA + 16 mA + 4 mA) *

40000 ms+115 ms*15.6 mA=3009870.4 1mA*ms

Consumo promedio de corriente (mA) =

Carga Energética total (mA * ms)

= 75.01mA

Tiempo total

empleado

Sabiendo que la bateria que utilizamos tiene una capacidad de 6600 mA = h, podemos

calcular la vida de ella:

Vida de la bateria (h) =

Capacidad de la bateria (mA * h)

6600 mA x h
= =88h

Si la estimamos en dias, son aprox. 4 dias.
Aqui se muestra la tabla general del proceso:

Consumo promedio de corriente (mA)

75.01 mA

Duracién Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total

315

59.75

18822.08

Tabla 5.17. Consumo proceso total

5.3.3.- Proceso de encendido del Waspmote+encendido médulo WiFi+ conexion punto
de acceso+TCP client+ apagado del médulo+ apagado del Waspmote

Se ha calculado el consumo del ejemplo “TCP client”, englobando el proceso On del
modulo Wifi, conexion a un punto de acceso, creacion de una conexion TCP, envio de tramas a la

conexion TCP y por ultimo, proceso Off del XBee.
Teniendo en consideracion las siguientes tablas:
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Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Duracion Total (ms)
Despertarse 8 9.55 76.4
Echarse a dormir 115 15.6 1794
Durmiendo 877 0.055 48.23

Tabla 5.18. Consumos de cada proceso del Deep Sleep deWaspmote

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

303149.2

Proceso Total

9520

31.8434

Tabla 5.19. Consumo proceso total ejemplo “TCP client”

Podemos calcular el consumo del proceso global:
Carga Energética total (mA = ms) = [9.55 mA x 8 ms]| + [(31.84 mA + 15.6 mA) *

9520 ms5+115 m15%15.6 mA=453499.2 1mA*ms

Consumo promedio de corriente (mA) =

Carga Energética total (mA * ms)

= 47.02mA

Tiempo total empleado

Sabiendo que la bateria que utilizamos tiene una capacidad de 6600 mA = h, podemos

calcular la vida de ella:

Vida de la bateria (h) =

Capacidad de la bateria (mA = h)

6600 mA * h

= 140.36 h

Si la estimamos en dias, son aprox. 6 dias.
Aqui se muestra la tabla general del proceso:

Consumo promedio de corriente (mA)

47.02mA

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total

9643

47.02

453499.2

Tabla 5.20. Consumo proceso total
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6. Resultados.

A continuacion, se muestra una tabla con el consumo de cada una de las acciones medidas
de cada uno de los tres grupos analizados:

Columnal Tiempo total Corriente total Carga Energética
(ms) (mA) Total (mA-ms)

Proceso on Led 0

Estado on Led 0 1000 3,6 3600
Proceso off Led 0 0 3,6 0
Proceso on Led 1 0 3,2 0
Estado on Led 1 1000 3,2 3200
Proceso off Led 1 0 3,2 0
Lectura EEPROM 0 0 0
Escritura EEPROM 3,7 7 25,9
Lectura/escritura EEPROM 3,7 7 25,9
Proceso on RTC 2,2 1,3 2,86
Estado on RTC 1000 0,4 400
Proceso off RTC 0 0,4 0
Fijar fecha/hora RTC 1 0,8 0,8
Leer fecha/hora RTC 2 1,2 2,4
Leer temperatura RTC 2 1,2 2,4
Despertarse del Deep-Sleep 8 9,55 76,4
Echarse a dormir Deep-Sleep 115 15,6 1794
Duermiendo Deep-Sleep 877 0,055 48,23
Nivel de bateria 1 0 0
Despertarse Hibernate 1915 16,72 32022
Echarse a dormir Hibernate 247 15,92 3933,2
Modo Hibernate 775 0,00006 0,0465
Proceso on ACC 2 1,1 2,2
Estado on ACC 1000 0,4 400
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Proceso off ACC

Lectura ACC

Proceso on SD

Estado on SD

Proceso off SD

Escritura SD

Lectura SD

Proceso on placa Agricultra
Estado on placa Agricultura
Proceso off placa Agricultura
Lectura presion Agricultura
Lectura humedad Agricultura
Lectura LDR Agricultura

Lectura Sensirion Agricultura
Lectura Watermark Agricultura
Lectura Anemdémetro Agricultura
Lectura Veleta Agricultura
Interrupcion Pluviometro Agricultura
Proceso on Agricultura PRO
Estado on Agricultura PRO
Proceso off Agricultura PRO
Lectura Pt1000 Agricultura PRO
Lectura dendrémetro Agricultura PRO
Lectura sensor SQ-110 y SU-100
Proceso on placa Eventos
Estado on placa Eventos
Proceso off placa Eventos
Lectura Flexiforce PS-02 Eventos
Lectura FLX-C1-H

Lectura vibracién Eventos

Lectura Temperatura Eventos

3,32
520
1000
100
9,6
4,84
0,5

1000

100
100
100
396
340
3240
305

8,3

1000

624
624
250
22,4

1000

28,4
69
10

100

59

0,8
0,96
7,78
18,4

18

27,77
6,47
10,78
0,46
0,46

11
3,22
0,34

0,424
3,44

0,6

0,6
1,37
24,8
4,6

4,6

0,2

1,76
0,3
0,3

1,02

1,68
0,2

0,005

Z
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3

0,4
3,18
4044
18400
1800
266,68
31,32
5,39

460

1100
322,25
34
168
1172
1944
183
11,38
24,8

4600

1248

124,8

39,42
300
0
29,018
116,312
2

0,5
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Lectura PTFA3415 Eventos
Lectura PFTA1103 Eventos
Lectura PTFA0100 Eventos
Lectura LDR Eventos
Lectura PIR Eventos
Lectura Efecto Hall Eventos
Lectura deteccion de liquido Eventos
Lectura Elongacion Eventos
Lectura Humedad Eventos
Lectura de deteccidn de liquido Eventos
Lectura flujo liqguido FS100A y FS200B
Proceso on placa Gases
Estado on placa Gases
Proceso off placa Gases
Lectura humedad Gases
Lectura Temperatura Gases
Lectura CO Gases

Lectura CO2 Gases

Lectura O2 Gases

Lectura NO2 Gases

Lectura NH3 Gases

Lectura CH4 Gases

Lectura TGS2610 Gases
Lectura TGS2600 Gases
Lectura TGS2602 Gases
Lectura TGS2620 Gases
Lectura MiCS-2610 Gases
Lectura MiCS-5521 Gases
Proceso on placa parking
Estado on placa parking

Proceso off placa parking

29
27,6
28,4

10
2360

26

10

10

10

10

1040

1000

15000
100
993

40000

10

40000

313,2

40000

40000

40000

40000

40000

40000

40000

1000

60

1,02

1,01

0,368

0,96
0,005
0,28
0,568
0,005
2,168
24,8
3,7
3,7
0,9
0,005
5,23
82,8
0
55,9
16,7
104,7
106,7
81,7
106,7
77,5
70,3
58,3
114,208
24,8

24,8
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29,85
27,65
28,91
3,68
7080
25,13
0,05
2,8
5,68
0,05
2254,72
198,4
3769,6
0
13500
0,5
5232
3312000
0
2236000
5232
41188000
4268000
3268000
4268000
3100000
2812000
2332000
685,25
24800

0
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Lectura MFS parking

Proceso on placa Smart Metering
Estado on placa Smart Metering
Proceso off placa Smart Metering
Lectura corriente Smart Metering
Lectura célula de carga a 5V Metering
Lectura célula de carga a 10V Metering
Lectura Flujo de agua a 3,3V Metering
Lectura Flujo de agua a 5V Metering
Lectura humedad Metering

Lectura Temperatura Metering

Lectura LDR Metering

Lectura lamina de desplazamiento a 3,3V
Lectura lamina de desplazamiento a 5V
Lectura ultrasonido WRA1 a 5V
Lectura ultrasonido EZ0 a 5V

Proceso on placa de Prototipado
Estado on placa de Prototipado

Estado off placa de Prototipado
Lectura ADC Prototipado

Proceso on placa Smart Cities

Estado on placa Smart Cities

Proceso off placa Smart Cities

Lectura temperatura Smart Cities
Lectura humedad Smart Cities

Lectura LDR Smart Cities

Lectura Particulas Smart Cities

Lectura Detecciéon de Grietas Smart Cities
Lectura Ruido Smart Cities

Lectura Ultrasonido WRA1 a 3,3V

Lectura Ultrasonido EZO a 3,3V

368
1,12

1000

50
50
50
1100
1100
15000
50
50
52
50
1000
1000
5,72

1000

27
0,44

1000

10
15000
10
2000
10
3200
2000
2000

61

6,8
12,6
0,26
0,26

0,2
5,05

36,26

2,4

5,6

1,8

0,005

0,6

0,6

9,52
4,815
82
0,82

0,82

33,12
0,45
0,45
23,15
2,01
19,95
22,45
18,48
1,2
2,99

2,4
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2502,4
14,11
260
0
10
252,88
1813,12
2640
6160
27000
0,25
30
31,2
100
9522,04
4815,2
496,05
822,6
0
27,18
14,6
450,07
0
231,5
30282
199,5
44898,38
184,892
3848
5992,64

4808,96
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Proceso on Placa de Radiacién

Estado on Placa de Radiacidn

Proceso off Placa de Radiacién

Lectura Radiacién

Proceso on placa Smart Water

Estado on placa Smart Water

Proceso off placa Smart Water

Lectura Pt1000 Smart Water

Lectura Conductividad Smart Water
Lectura Oxigeno Disuelto Smart Water
Lectura pH Smart Water

Lectura ORP Smart Water

Lectura DI Smart Water

Proceso on placa de Video Camara
Estado on placa de Video Camara
Proceso off placa de Video Camara
Proceso on Leds IR Video Camara
Estado on Leds IR Video Camara
Proceso off Leds IR Video Camara
Hacer foto Video Cdmara

Grabar Video

Interrupcion PIR, hacer foto y subirla al FTP
Proceso on médulo 802.15.4

Estado on mddulo 802.15.4

Proceso off méudlo 802.15.4

Envio paquetes unicast y no cifrado 802
Envio paquetes broadcast y no cifrado 802
Envio paquetes unicast y cifrado 802
Envio paquetes broadcast y cifrado 802
Lectura comandos AT 802

Obtencién RSSI 802.15.4

2000
1000

5000

1000

1260
1360
1360
2640
1360
1360
540
1000
320

1000

3200
43900
36000

50

1000

298
296
308
306
207

760

62

28,14
22
22
4,8

300,61
4,03
4,03
3,68
2,37

0,825

0,92

0,932

0,97

53,83

44,256
2
384
384
384
64,58
116,9
205,418

39,24

57,2

57,2

56,81

56,76

56,8

56,748

53,87

0
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56291,25
22000
2
24000
300,61

4032

4636,8
3223,2
1122
24283
1267,52
1319,2
29072
44256
640
0
384000
0
206680
5132240
7395072
1962,28
57200
0
16931,56
16801.16
17495.56
17365,16
14546,28

0
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Proceso on mddulo 868
Estado on mddulo 868
Proceso off médulo 868

Envio paquetes unicast y no cifrado 868

Envio unicast y no cifrado con reintentos 868

Envio paquetes broadcast y no cifrado 868
Envio paquetes unicast y cifrado 868
Envio paquetes broadcast y cifrado 868
Lectura comando AT 868

Obtencion RSSI 802.15.4 868

Proceso on médulo DM

Estado on médulo DM

Proceso off médulo DM

Envio paquetes unicast y no cifrado DM
Envio paquetes broadcast y no cifrado DM
Envio paquetes unicast y cifrado DM
Envio paquetes broadcast y cifrado DM
Lectura comandos AT DM

Obtencidon RSSI

Proceso on médulo ZigBee

Estado on médulo ZigBee

Proceso off médulo ZigBee

Conexidn router al coordinador ZB

Envio paquetes unicast y no cifrado ZB
Envio paquetes broadcast y no cifrado ZB

Envio paquetes unicast y cifrado ZB

Envio unicast y cifrado 2 retransmisiones ZB

Envio paquetes broadcast y cifrado ZB
Configuracion modo cifrado Router ZB
Configuracion modo cifrado Coordinador ZB

Proceso on Bluetooth

54,4

1000

137
264
282
140
286
186
5040
50

1000

1324
102
1340
192
240
4720
470

1000

642
3796
4680
3790
3870
4710
6590

13990

5800

63

55,1
60,4
60,4
182,93
237,12
266,66
186,28
288,51
60,27
1,283
17,24
55,6
55,6
59,94
77,86
57,47
72,69
47,6
0,693
21,88
44,4
44.4
27,91
41,65
42,42
41,83
42,09
42,7
42,8
43,7

15,03
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2997,448
60400
0
25062,648
62601,44
75200,64
26079,84
82514,24
11211,84
6468
862,24
55600
0
75393,28
7942,24
77022,4
13957,12
11426,24
3272,64
10284,52
44400
0
17921,32
158131,72
198558,9
158572,52
162906,52
201134,52
282086,12
611496,52

87221,6
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Estado on Bluetooth

Proceso off Bluetooth

Escaneo normal Bluetooth

Escaneo limitado Bluetooth

Escaneo con nombre descriptivo Bluetooth
Escaneo con nombre especifico Bluetooth
Creacion conexion transparente Bluetooth
Proceso on médulo BLE

Estado on mddulo BLE

Proceso off médulo BLE

Escaneo normal BLE

Escaneo con nombre del dispositivo BLE
Escaneo limitado BLE

Escaneo dispositivo BLE
Configurar una conexién BLE
Configurar un escaneo BLE

Configurar avisos BLE

Conexién a un dispositivo B LE como maestro
Proceso on médulo GPS

Estado on mddulo GPS

Proceso off médulo GPS

Lectura datos GPS

Proceso on médulo Wi-Fi

Estado on mddulo Wi-Fi

Proceso off médulo Wi-Fi

Unién punto acceso Wi-Fi

Envio mensajes de solicitud HTTP Wi-Fi
Envio mensajes de solicitud HTTP con tramas
Conexidn clientes TCP

Conexidn clientes UDP

Proceso on médulo GPRS

1000
200
6480
3480
24200
6040
16540
80

1000

5260
5920
990
206
1198
5020
21000
888
1570

10000

65280
2360
1000
460
7140
14660
17360
5700
19660

8040

64

2,8

40,8
40,8
37,67
39,15
33,32
2,33
8,4
8,4
9,03
12,32
11,21
20,33
5,5
12,19
0,62
7,34
36,48
54,92
54,92
0,034
25,91

32,4

29,67
33,72

32,86

33,74

43,48
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Z

2800
400
264384
141984
911760
236468
551232
186,4
8400
0
47520
72986,2
11102,84
4189,6
6598,8
61202,4
1302
6522,88
57282,4
54925,4
0
2277,6
61147,64
32400
920
211833,16
494443,16
570483,16
0
663483,17

349589,88
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Estado on médulo GPRS 1000 24,4 24400
Proceso off médulo GPRS 2880 2,8 6064
Conexion a la red GPRS 11320 33,28 365413,88
Envio SMS GPRS 4400 24,43 107520
Lectura URL con peticion GET GPRS 24040 23,55 566144
Subida de archivos al servidor FTP GPRS 41000 91,17 3738240
Conexidn TCP GPRS 32120 69,93 2246449,88
Conexion UDP GPRS 30520 57,47 1753989,88
Proceso on modulo 3G 10000 99,92 999237,56
Estado on mddulo 3G 1000 82,4 82400
Proceso off médulo 3G 2100 2,4 5040
Conexion a la red 3G 22500 101,8 2290516,69
Envio SMS 3G 4520 36,86 166608
Lectura URL con peticién GET 3G 26004 106,47 2768880
Envio archivo desde el Waspote al FTP 3G 23400 82,37 1927560
Envio archivo desde el modulo 3G al FTP 17600 154,44 2718300
Envio de emails con SMTP 3G 7880 147,96 116600
Envio datos a través de TCP 3G 15500 125,5 1945400
Envio de datos a través de UDP 3G 12800 114,9 1470840
Proceso on modo GPS 3G 320 57,56 18420
Estado on modo GPS 3G 1000 57 57000
Proceso off modo GPS 3G 320 2 640
Modo Stand- Alone GPS 3G 84480 5,66 478720
Modo MS-based GPS 3G 7480 4,915 36768,8

Tabla 6.1. Consumos de cada accion medida de los tres grupos analizados

Como se ve en la tabla de consumos, en total se midié 233 acciones que puede realizar la
plataforma Waspmote utilizando las funcionalidades, los sensores y los mddulos de comunicaciones
que lo integran.

En total, se adaptaron 206 cddigos para tal fin ejecutandose unas 1030 funciones.

Con respecto a las medidas de consumo, se realizaron mas de 1000 capturas de pantalla de

sefiales de consumo, ya que era necesario, segun el resultado de las representaciones, incidir mas en
unas que en otras, facilitando el calculo del consumo con mayor exactitud.

Observando la tabla de todas las pruebas realizadas, es decir de todas las acciones de las
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funcionalidades del Waspmote, placas de sensores con los sensores que integran cada una y todos
los médulos de comunicaciones, se comprob6 lo que se pensaba en un principio de que los mddulos
de comunicaciones, en medidas generales, son los que mas consumen sin duda, siguiendo en menor
medida los sensores y por ultimo las funcionalidades del Waspmote.

Respecto a los modulos de comunicaciones, las acciones que realiza los médulos 3G y
GPRS se ve, con gran diferencia, un gran valor de consumo con respecto al resto de médulos.

Cabe destacar, que, aunque los proceso totales medidos de los modulos XBees, no consuman
mucho, el envio, en si, de los paquetes de datos producen un pico de consumo considerable de
ordenes de 400 mA, consumiendo mas en modo broadcast que en unicast y en modo cifrado que sin
cifrar.

Con respecto a los sensores, el que mas consume con gran diferencia respecto a otros es la
placa de Video Camara ya que requiere la utilizacion del mddulo 3G, siguiente con los sensores de
la placa de Gases.

Cabe destacar, que las tareas que me llevaron menor tiempo de ejecucion, fueron las
funcionalidades del Waspmote, por sus funciones sencillas de ejecucién y su facil caracterizacion de
su consumo, debido a sus sencillas graficas gracias a una electronica mas sencilla.

Las placas de sensores me llevo mucho mas tiempo debido a la gran variedad que tiene la
empresa Libelium y que en la mayoria integra mas de 10 sensores. Caracterizar cada consumo era
un proceso lento y minucioso, ya que dependiendo del resultado de las representaciones de las
sefiales eléctricas, requeria un analisis mas profundo, ademas de saber distinguir y diferenciar en
ellas, cada proceso de ejecucion, aunque el codigo utilizado, al llevar el mismo criterio para todos,
era mas facil de llevar. En total se caracterizaron mas de 70 sensores.

Los mddulos de comunicaciones son los que me llevaron mucho mas tiempo, sobre todo al
principio a la hora de documentarse en cada uno de ellos. Hay que contar que tienen una electronica
mas complicada. No se quedan atras los cddigos utilizados para caracterizar cada accion medida,
ya que debido a esto, las sefiales son mas complicadas de analizar que, como con los sensores,
requieren un analisis mucho mas profundo y diferenciar y distinguir cada proceso es mucho mas
complicado.

Los dispositivos que me llevaron mas trabajo respecto a otros fueron:

e Placas de protopipado, agricultura, Smart Metering, gases, Smart Cities y la de Smart Water:
debido a la aparicion de multiples picos en sus medidas por el conversor dc-dc (explicado
en el apartado 5.2.2.1).

e Sensor de Presion Atmosférica de la placa de Gases (explicado en el apartado 5.2.2.2):
Estudiar las posibles causas y luego llegar a la solucion requirio de tiempo para corregir ese
bug.

e | ectura del conversor ADC de la placa de prototipado: debido a su dificil interpretacion de
la sefal resultante.

e Mddulo de comunicacion 802.15.14: saber interpretar el resultado de la sefial resultante. Me
llevo tiempo investigar (mirando en el datasheet del modulo) que comandos influen para que
haya un tiempo de pre-procesado y post- procesado en el envio de paquetes. (explicado en
el apartado C.3 de los anexos).

e Mddulo GPRS: debido a que el conector de la antena no hacia buen contacto con el médulo,
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y la sefial no llegaba por lo tanto no se producia la conexion. También dependiendo del
momento. Habia dias que la sefial era buena y llegaba y otras no. Por lo tanto, eso retrasaba
la realizacion de mis mediciones.

e Modulo Wifi: ese es el modulo que mas complicaciones me ha dado a la hora de establecer
la conexidn a un punto de acceso (Router). Al principio, la conexion la hacia correctamente
pero llego un momento en el que no llegaba a unir. Investigando se llego a la conclusion de
que, habia que reinicializar el mddulo, resetearlo para borrar posibles valores defectuosos
que se quedaran grabados en la memoria.

Si hablamos de las horas trabajas e invertidas en cada grupo, este diagrama muestra la
proporcidn dedicada a cada uno de ellos:

Trabajo vs grupo

MFuncionalidades del
Waspmaote

2o MFPlacade Sensores

radulos de
Comunicaciones

Fig. 6.1. Diagrama de sectores del trabajo dedicado en cada grupo

Si hablamos del tiempo dedicado en cada etapa para el desarrollo del trabajo, este diagrama
muestra la proporcion dedicada en cada uno de ellos:
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Trabajo vs etapa

B Documentacién general
del HW y SW

B Medicion de las pruebas

Caracterizacién de las
pruebasy calculo del
consumo

Fig. 6.2. Diagrama de sectores del trabajo dedicado en cada etapa

7. Conclusiones.

7.1.Cumplimiento e incumplimiento de objetivos

Se cubri6 satisfactoriamente tanto el objetivo principal del proyecto, que era caracterizar el
consumo eléctrico de los distintos modos y opciones de funcionamiento de la plataforma Waspmote
incluyendo sus sensores y moédulos de comunicaciones asociados, a través de medidas
experimentales para poder realizar estimaciones de autonomia de su bateria de alimentacion
realizando lo que se conoce como “Energy Guide”, cada vez de mayor relevancia en productos
electronicos de todo tipo y, especialmente, en redes sensoriales inaldmbricas, como toda la serie de
objetivos parciales comentados en el apartado 1 de la memoria, sin dejar de incumplirse ninguno de
ellos.

Este proyecto, llega a ser innovador ya que no se conoce algo parecido en plataformas de
sensores y ambicioso, ya que se pretende caracterizar todo el ecosistema. ElI &mbito es todo
Waspmote.

Se ha calculado con precision el tiempo de vida del Waspmote en funcién de las acciones
gue queramos ejecutar, y del ciclo de trabajo que hemos querido imponer.

Cada consumo es sumado al que tienen los demas dispositivos que trabajan con él: filosofia
modular.

Se ha intentado que todo sea lo mas cercano a la realidad, al uso que le dara el cliente.

Para crear el codigo que ejecuta Waspmote para medir el consumo, siempre se parte de uno
de los ejemplos de codigo presentes en la web: se ha usado el méas limpio y eficiente que se ha
podido, eliminando acciones no necesarias que afiadirian consumo irreal.

Se ha descubierto una serie de bugs sea a nivel de HW, como SW.

Se han incidido en las acciones mas costosas, ya sea por tiempo de ejecucién o por alto
consumo eléctrico, 0 ambos.

La calculadora de consumos realizada llega a ser muy novedosa, automatica y de gran
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utilidad para el cliente, ya que es una aplicacion software que presenta varias opciones para el
usuario y en base a las seleccionadas, puede calcular los meses o afios de vida que tendra el
dispositivo.

Esta calculadora no solo tiene en cuenta las perdidas energéticas, sino los aportes
energeéticos (inyeccion de corriente desde el panel solar o desde el puerto USB)

Como conclusion personal, diré que, durante este afio que he pasado en Libelium, he
aprendido mucho de toda esta tecnologia, de su magnifica plantilla, ya que, gracias a ellos, hemos
podido formarnos muy bien de todo lo que forman las redes sensoriales inaldmbricas, de como se
utilizan, de como trabajan cada dia para seguir innovando y mejorando y que, también, me han
servido de gran ayuda en todas las dudas que me iban surgiendo y, ademas, me lo he pasado muy
bien.

7.2.Consejos” para reducir el consumo y lineas futuras

Uno de los problemas mas importantes es el consumo de energia de los nodos. Para lograr
que este sea minimo y, por tanto, conseguir un maximo tiempo de vida de la red habra que tener en
cuenta estos puntos:

- La comunicacién de mensajes es el primer consumidor de energia.

- La CPU puede quedarse en un estado sleep de bajo consumo mientras no tenga que
procesar ni enviar nada.

- Economizar la distancia de las comunicaciones.
- Técnicas de software: programacion eficiente de lineas de cddigo.

A pesar de que las baterias que utilizamos, siendo la principal fuente de energia de estos
motes, son recargables, debemos tener en cuenta todos estos puntos, para que la bateria aguante lo
méaximo posible y, asi, no estar recargdndolas cada dos por tres.

Como hemos comentado en el anterior apartado, se ha eliminado las acciones no necesarias
en el cddigo utilizado para hacerlo lo més eficiente posible, y sabiendo el usuario, el consumo de
cada opcion medida, podra saber qué codigos son mas eficientes que otros, con lo cual, un punto a
mejorar es, disefiar a nivel de software, un cédigo que mejore al anterior, optimizarlo y, asi, ser
mucho mas eficiente, o si el hardware disefiado no da un consumo Optimo de energia, mejorarlo
para tal fin.

El consumo de energia viene dado por lo que consumen los nodos y opciones de
funcionamiento de la plataforma Waspmote, de los sensores, de la comunicacion y del procesado.
La mayor cantidad de energia es consumida en la transmision de informacion, siendo menor en el
procesado y uso de los sensores, por eso mismo hay que evitar que el usuario este midiendo cada
accion muy a menudo, para que el consumo sea menor y evitar que la bateria les aguante escasos
dias. Por ejemplo, no tiene sentido medir la temperatura muy a menudo (como cada 10 segundos) y
enviar por XBee, aunque muchos clientes lo hacen y luego se sorprenden de que la bateria les
aguante 5 dias. Por lo tanto, hay que evitar los malos usos.

Si a la bateria le queda poca carga, lo que se deberia es evitar ejecutar acciones o procesos
que requieran de un gran consumo. Si utilizando o usamos procesos que requieran un consumo
minimo de energia, la bateria aguantara mas tiempo.
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También es importante que evitemos medir consumos de acciones con el dispositivo
encendido todo el rato, ya que eso requiere una gran pérdida de consumo y la bateria aguantaria
menos de lo debido. Se aconseja hacer procesos completos, es decir, encender el dispositivo y hacer
las demaés acciones que se requieran y una vez hecho eso, llevarlo a dormir.

Respecto a los modulos de comunicacién, en lo que se refiere al envio de paquetes, se puede
reducir el consumo, reduciendo el nimero de bytes de carga Util o reduciendo el paquete de datos.
Llevarlo al maximo requiere mas consumo que si se reduce.

Los mddulos de comunicacion, al ser el grupo que mas consume, se debe de evitar realizar
acciones repetitivas ya que chupan mucha energia y puede producir que la bateria se agote en
escasos dias.

Otro punto a tener en cuenta sobre los médulos es que en el envio de los paquetes en modo
cifrado requiere mas consumo. Es un modo mas seguro de envid pero, si se requiere reducir su
consumo, se recomendaria reducir este tipo de envio y hacerlo sin cifrar ya que requiere menos
consumo que el primero.

En algunas ocasiones, cuando estamos midiendo el consumo energético en la transmision y
recepcion de un paquete en un modulo de comunicacion, al estar tanto el emisor y el receptor a poca
distancia entre ellos, ocurre que puede llegar a haber hasta cuatro reintentos para poder transmitirlo,
y eso conlleva mas consumo de energia del necesario, con lo cual para evitar esto, lo que se podria
hacer es tenerlos a una distancia considerable para que no pase tal caso, y evitar consumos
innecesarios.

Alguna de las técnicas empleadas para minimizar el consumo de energia en el procesado de
datos incluye reducir el voltaje de alimentacion y disminuir la frecuencia de trabajo del
microprocesador durante periodos de baja actividad.

Reducir el voltaje de alimentacion es un método muy eficaz para reducir el consumo de
energia en el estado activo. Por otro lado, cuando un microprocesador maneja una carga
computacional que varia con el tiempo, reducir la frecuencia de trabajo durante los periodos de
actividad reducida causa igualmente una disminucion del consumo de energia. A su vez, esto
compromete el rendimiento del procesador. Ahorros de energia significativos puede provocar que el
rendimiento maximo no sea siempre el deseado y por lo tanto, el voltaje de alimentacion y la
frecuencia de trabajo deben ser adaptadas a las exigencias de procesamiento en cada momento.

Se ha hecho, todas las acciones medidas, ya que viene asi por defecto, a la maxima potencia
(ya que hay que ponerse en el peor caso). Eso conlleva mayor consumo de energia, con lo cual se
podria mejorarlo, reduciendo la potencia.

Actualmente se estan estudiando sistemas basados en energias renovables para solucionar el
problema de la energia en estos nodos, basados en energia solar, termogeneracion, energia basada
en vibraciones, etc...

Aunque la caracterizacion de los modulos es buena, se podria hacer un estudio més a fondo
y analizar méas en profundidad las curvas obtenidas en el osciloscopio sin realizar aproximaciones.

Disefiar un nuevo codigo mas eficiente para reducir el consumo en algunos dispositivos que
regquieran mayor consumo energético.

Mejorar el HW en algunas placas de sensores, ya que cuando se apagaban las placas, el
consumo no bajaba a 15.6 mA que es el consumo normal cuando el Waspmote esta en On, si no que
se quedaba en 16 mA. Esa diferencia de 0.4 mA puede que a 0jos nuestros sea minima, pero a 0jos
del dispositivo y de la bateria no ya que eso se nota y puede producir mayores pérdidas de consumo
de lo normal.
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Anexo A: Dispositivo Waspmote.

Waspmote [15] se basa en una arquitectura modular. La idea es integrar Gnicamente los
maodulos que necesitemos en cada dispositivo y ser capaces de cambiarlos y ampliarlos segun las
necesidades.

Los modulos disponibles para integrar en Waspmote se clasifican en:

- Moddulos ZigBee/802.15.4 (2.4GHz, 868MHz, 900MHz). Baja y alta potencia.
- Modulo GSM.

- 3G/GPRS (Quadband: 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz).

- Moddulo GPS.

- Modulos Sensoriales (Placas de Sensores).

- Moddulo de almacenamiento: SD Memory Card.

En la siguiente lista podemos ver las especificaciones del dispositivo:
* Microcontrolador: ATmegal281

» Frecuencia: 14.7456MHz

« SRAM: 8KB

« EEPROM: 4KB

 FLASH: 128KB

» SD Card: 2GB

* Peso: 20gr

» Dimensiones: 73.5 x 51 x 13 mm

* Rango de Temperatura: [-10°C, +65°C]

Las siguientes figuras muestran los componentes principales en Waspmote:

Accelerometer 12C - UART Socket
Microprocessor GPRS Socket XBee Sockets

Sensor /O
Battery Soclket

Crystal Oscillator

i : 2 gy A . Imu(:]u\

mini-UsBe

RSS| Leds

Solar Socket Leds Switch  ysB PowerLed
ON/OFF

Fig. A.1l. Cara superior del Waspmote y los sockets disponible [15]
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Battery Aux GPS Sockets

RTC

5D Card

Fig. A.2. Parte inferior del Waspmote y sockets disponibles [15]

En las fig. A.3 y A.4 podemos ver diagramas de bloques del dispositivo Waspmote. El
diseiio del dispositivo Waspmote fue realizado por el equipo de Libelium con anterioridad a la
realizacion de este PFC.
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Fig. A.3. Sefiales de datos [15]
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Fig. A.4. Sefales de alimentacion [15]

El dispositivo estd basado en un microcontrolador ATMEGA 1281 que funciona a 8MHz.
La ventaja de los microcontroladores ATMEGA es que se pueden utilizar en un entorno amigable
para el usuario. Para ello, es necesario cargar un ‘bootloader’ antes de empezar a programarlo, que
se encargara de cargar el programa a nuestro microcontrolador.

El bootloader es el programa que se encarga de preparar al microcontrolador para que
acepte el cddigo de cada programa que queremos cargar. De esta forma, la utilizacion de un
dispositivo externo como un programador solo es necesaria para la carga de dicho bootloader. Una
vez cargado el bootloader se podra hacer uso de un IDE (Integrated Development Environment)
para cargar los programas al dispositivo.

En cuanto a consumo, Waspmote tiene 4 modos de funcionamiento:
* ON: modo normal de funcionamiento. El consumo en este estado es de 9mA.

o Sleep: El programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un estado de
latencia, del que puede ser despertado por todas las interrupciones asincronas y por la
interrupcion sincrona generada por el Watchdog. El intervalo de duracion de este estado
va de 32ms a 8s. El consumo en este estado es de 62pA.

» Deep Sleep: El programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un estado de
latencia del que puede ser despertado por todas las interrupciones asincronas y por la
interrupcion sincrona lanzada por el RTC. El intervalo de este ciclo puede ir de 8
segundos a minutos, horas, dias. EI consumo en este estado es de 62uA.

» Hibernate: El programa principal se detiene, el microcontrolador y todos los modulos de
Waspmote quedan completamente desconectados. La unica forma de volver a activar el
dispositivo es a través de la alarma previamente programada en el RTC (interrupcion
sincrona).
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La placa cuenta con un conector mini-USB para comunicar el microcontrolador con un
ordenador, de forma que se pueda programar a través de un entorno amigable. Este conector
también nos permite la captura presentacion por pantalla de los datos generados por el dispositivo
Waspmote.

La alimentacion puede ser introducida a través del mini-USB, mediante una placa solar o
bien a través de una bateria de litio. La bateria de litio se puede recargar al tener el mddulo
conectado al mini-USB o a la placa solar. De esta forma, podemos recargar el dispositivo Waspmote
mientras lo programamaos, o incrementar la duracién de la vida de su bateria al tenerlo conectado a

una placa solar.

Fig. A.5. Dispositivo Waspmote con bateria de litio [16]

El dispositivo Waspmote dispone de 10 E/S digitales para poder conectar todo tipo de
sensores externos, asi como de 8 entradas analdgicas. De esta forma obtenemos una gran cantidad
de posibilidades de interconexién para nuestras redes sensoriales. En la siguiente figura se muestra
como ejemplo el sensor de radiacion:

RADIACION APLICACIONES

= Monitorizacidn inaldmbrica de los
niveles de radiacién sin poner en
peligro la vida de las fuerzas de
seguridad

« Creacion de redes de prevencion y
control en los alrededores de una
planta nuclear

- Medicién de forma auténoma de la
cantidad de radiacién Beta y Gamma
en areas especificas

Fig. A.6. Sensor de radiacion para Waspmote [11]
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El dispositivo Waspmote también cuenta con un botdn de reset, que permite reiniciar el
cddigo cargado en el microcontrolador. El cddigo se reiniciara desde el punto de partida, siendo este
cddigo el daltimo que se haya cargado en la placa.

La transmision de datos se puede realizar de varias maneras. Una de ellas es a traves de los
modulos de comunicacion implementados (el médulo Wi-Fi, o médulos ZigBee, Bluetooth,... ya
implementados). La otra forma de transmitir es mediante 3G.

Fig. A.7. Modulos ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi para Waspmote. [11]

El almacenamiento de los datos capturados se puede realizar en una tarjeta mini- SD.
Para ello, se ha disefiado un zdécalo de conexion de dicho tipo de tarjetas SD. De esta forma, se
pueden almacenar gran cantidad de datos, concretamente se puede trabajar con tarjetas de hasta 4
Ghbytes.

La sincronia y funciones de reloj se pueden realizar gracias al uso de un reloj interno.
Dicho reloj sirve para poder tener la red sincronizada en caso de ser necesario, pudiendo despertar
al dispositivo de un estado de bajo consumo.

Para posibles aplicaciones moviles o detectar caidas del dispositivo, se ha dotado al
dispositivo Waspmote con un acelerometro. De esta forma, se puede detectar si el dispositivo ha
sufrido una caida o ha cambiado de direccion en un movimiento constante.
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Fig. A.8. Uso del acelerémetro frente a vibraciones [11]
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Finalmente, con el fin de dotar a dichos dispositivos de un sistema de localizacion, se ha
disefiado una placa de interconexién para conectar un receptor GPS. De esta forma, podemos
obtener la localizacion en cada momento de los dispositivos Waspmote.
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Anexo B: Hardware adicional utilizado para el
calculo del consumo energético de Waspmote.

En este apartado, se va a explicar mas ampliamente el funcionamiento de todas las
funcionalidades, placas de sensores y modulos de comunicaciones que integran la plataforma
Wasmote y que se han utilizado para el calculo del consumo en cada uno de ellos, explicados
resumidamente en el apartado 2 de la memoria.

B.1. Funcionalidades de la plataforma Waspmote.

B.1.1. Leds [11]

e Led 0: Es un indicador de color rojo. Estd conectado al microcontrolador. Es totalmente
programable por el usuario desde el codigo de programa. Ademas, el LED 0 indica cuando
Waspmote se resetea, parpadeando cada vez que un reinicio se lleva a cabo en la placa.

e Led 1: Es un indicador de color verde. Esta conectado al microcontrolador. Es totalmente
programable por el usuario desde el codigo de programa.

B.1.2. Memoria EEPROM [11]

Para almacenar de forma permanente los valores, es necesario utilizar la EEPROM del
microcontrolador (4 KB) de memoria no volatil. Las Direcciones EEPROM de 0 a 1023 son
utilizados por Waspmote para guardar los datos importantes, por lo que no deben ser sebrescritos.
Por lo tanto, las direcciones de almacenamiento disponibles van de 1024 a 4095.

B.1.3. Real Time Clock o RTC [11]

Waspmote tiene un reloj de tiempo real o RTC, que lo mantiene informado del tiempo. Esto
permite a Waspmote a ser programado para realizar acciones relacionadas con el tiempo, tales como
sleep, hibernate, deep sleep, wake up, alarmas, entre otros. Esta alimentado por la bateria.

e Temperatura: EI RTC de Waspmote tiene un sensor de temperatura interno construido que
se utiliza para recalibrarse a si mismo. Waspmote puede acceder al valor de este sensor a
traves del bus 12C.

B.1.4. Sistemas de Energia [11]

79



HD 1 i . R ‘.\
i dmegrsidad libelil

e Sleep: El programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un estado de latencia,
del que puede ser despertado por todas las interrupciones asincronas y por la interrupcion
sincrona generada por el Watchdog. El intervalo de duracién de este estado va de 32ms a 8s.
El consumo en este estado es de 62pA.

e Deep Sleep: El programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un estado de
latencia del que puede ser despertado por todas las interrupciones asincronas y por la
interrupcion sincrona lanzada por el RTC. El intervalo de este ciclo puede ir de 8 segundos a
minutos, horas, dias. EI consumo en este estado es de 62uA.

e Hibernate: El programa principal se detiene, el microcontrolador y todos los médulos de
Waspmote quedan completamente desconectados. La unica forma de volver a activar el
dispositivo es a través de la alarma previamente programada en el RTC (interrupcion
sincrona).

e Battery: Sirve como fuente de alimentacion al sistema. Es recargable y tu tensién oscila
entre 3.7V y 4.2V.

B.1.5. Tarjeta de memoria micro-SD [11]

Waspmote tiene soporte de almacenamiento externo, como las tarjetas SD (Secure Digital).
Estas tarjetas micro-SD se utilizan especificamente para reducir espacio en la placa a un minimo.

11mm

15mm

Fig. B.1. Tarjeta micro-SD

B.1.6. Acelerometro [11]

Waspmote ha incorporado un sensor de aceleracion que informa de las variaciones de
aceleracion del mote experimentada en cada uno de los 3 ejes (X, Y, Z). La integracion de este
sensor permite la medicion de la aceleracion en los 3 ejes (X, Y, Z), estableciendo 4 tipo de eventos:
Caida Libre, despierte inercial, el movimiento 6D y la posicion 6D.
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B.2. Placas Integradas con sus respectivos sensores.

B.2.1. Placa de Agricultura

La placa de Agricultura [17] de Waspmote 2.0 permite controlar maultiples parametros
ambientales involucrando una amplia gama de aplicaciones, desde el analisis de desarrollo de
cultivo hasta la observacién meteoroldgica. Para ello, se ha dotado de 15 sensores, los cuales se
pueden conectar al mismo tiempo. Con el objetivo
de extender la durabilidad del dispositivo después de la utilizacién, la placa esta dotada de un
sistema de detectores de estado sdlido que facilita una regulacion precisa de su energia, lo que
prolonga la vida de la bateria.

La placa de agricultura incluye toda la electronica y sockets necesarios para conectar los
sensores tipicos:

Watermark Sensors Connector

Solar Radiation
Sensor Socket

Temperature Sensor Socket
Humidity Sensor Socket
Luminaosity Sensor Socket ]
Atmospheric Pressure

Sensor Socket

PT1000 Sensor Connector SHT75 Sensor Socket

Dendrometer  LWS Sensor Pluviometer  Anemometer and Wind
Connector Connector Connector Vane Connector

Fig. B.2. Cara superior de la placa de Agricultura con sus correspondientes sensores [17]

B.2.2. Placa de Eventos

La placa de Eventos [18] de Waspmote 2.0 permite controlar mdltiples parametros
involucrando una amplia gama de aplicaciones como la seguridad para puertas y ventanas,
deteccidn de personas, emergencias tales como deteccién de nivel de agua, temperatura, presencia o
el control de productos en logistica. Para ello se han dotado de 12 sensores, como presion,
vibracién, nivel de liquido, luminosidad, fuerza, humedad entre otros.

La placa de eventos incluye toda la electronica y sockets necesarios para conectar los
sensores tipicos:
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Socket 8A  Socket 8B Socket? Sockete  SocketS Socketd Socket3 Socket2 Socket
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Fig. B.3. Cara superior de la placa de Eventos [18]

Como se ve en la imagen, la placa dispone también de 8 interruptores manuales
correspondientes a cada uno de los sockets que se activaran y controlaran la energia de cada sensor.

B.2.3. Placa de Gases

La placa de gases [19] ha sido disefiada para controlar los parametros ambientales tales
como temperatura, humedad, presion atmosférica y 14 tipos diferentes de gases como CO, CO,, O,,
NHs, entre otros. Permite la inclusion de 7 sensores de gases, al mismo tiempo, la regulacion
de su energia a través de un sistema de conmutadores de estado sélido y la amplificacion de la sefial
de salida de cada uno de ellos a través de una etapa de amplificacion no inversora de una ganancia
méaxima de 101 controlada por un potenciometro digital configurable a través del bus de circuito
integrado 12C.

La placa de gases incluye toda la electronica y sockets necesarios para conectar los sensores
que correspondan en cada uno de ellos:

Gas Sensor  Gas Sensor  Gas Sensor Humidity
1Asocket  2Asocket 2B socket socket

Temperature
socket

Atmospheric

Pressure socket
Gas Sensor

1B socket

e
=
£
=
E

Gas Sensor ~ Gas Sensor  Gas Sensor

Fig. B.4. Cara superior de la placa de Gases [19]
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B.2.4. Placa de Parking

La placa de parking [20] se basa en la variacion del campo magnético por encima de la placa
causada por el chasis de un vehiculo colocado en el estacionamiento donde el mote se ha utilizado.
Este cambio se detecta utilizando un sensor de campo magnético (MFS), un material cuya
resistencia eléctrica varia con el campo magnético a través de el, medido y procesado para
proporcionar el sistema con una respuesta que se puede utilizar para determinar el estado de la plaza
de aparcamiento. Por lo tanto tiene una serie de aplicaciones, como la deteccion de coches para la
informacidn sobre el estacionamiento disponible, deteccidn de placas de aparcamiento libres y para
el control de terrenos de estacionamientos paralelos y perpendiculares.

La placa de parking incluye toda la electronica y socket necesario para conectar el sensor
correspondiente:

Magnetic Field Sensor
Z axis

Termperature
Sensor
5 ;
r d
[ : g ¢
Magnetic Field Sensor 1, : ipa i
XandY axis l%'t‘i!m'i'f i o 'S
S & H

Fig. B.5. Cara superior de la placa de Parking [20]

RLRRRAL

LD

Fig. B.6. Sensor del eje Z [20]

B.2.5. Placa de Smart Metering

La placa de Smart Metering [21] se ha concebido para controlar los parametros que pueden
requerir para ser controlados en un entorno doméstico. Incluye sensores para la alimentacion y el
control del consumo de agua, el desplazamiento, la luminosidad y la
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humedad ambiental. En la version normal de la placa, hasta 8 sensores, alimentados de forma

independiente, se pueden conectar al mismo tiempo, mientras que existe una version PRO con la
electrénica necesaria para el control de la célula de carga y la adaptacion.

La placa de gases incluye toda la electrénica y sockets necesarios para conectar los sensores
que correspondan en cada uno de ellos:

Socket6 Socket5 Socket4  Socket 3

1 1 T
Socket 7 Socket 2
Socket 8 SOEkEt ]
Socket 9 ;

Fig. B.7. Cara superior de la placa de Smart Metering [21]

B.2.6. Placa de Prototipado

La placa de prototipado [22] ha sido disefiado para que sea lo méas facil posible para el
usuario para integrar cualquier tipo de sensor. Con este objetivo en mente, la placa ha sido dotada
de un convertidor analogico-digital de 16 bits (ADC), que proporciona hasta
una resolucion 68uV en un rango de 0 a 4,5 V para una entrada diferencial; un area de pads
independientes donde se pueden soldar pins, cables, circuitos integrados encapsulados pasivos o
DIP; y un area para circuitos integrados encapsulados SMD sobre los cuales, se pueden montar
varios circuitos o sockets con diferentes tamanos.

La placa de prototipado incluye toda la electrénica y sockets necesarios para tales fines:
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Analog-to-Digital Waspmote Fower Signals
Converter Inputs/Outputs 4

BaaEaa
" BeEREERR

SMD Integrated Circuits Areas

Fig. B.8. Cara superior de la placa de prototipado [22]

B.2.7. Placa de Smart Cities

K
tm

El propdsito de la placa de Smart Cities [23] es ampliar las funcionalidades de control de la
placa de Smart Metering desde ambientes interiores a lugares al aire libre. Ademas de los sensores
de humedad, luminosidad y temperatura, presentes en todas las placas de Libelium, se han incluido
otros dos sensores para aplicaciones especificas: tres sensores destinados a controlar las grietas en
los edificios y estructuras, un sensor de desplazamiento lineal de ancho de rotura y un medidor de
deformacion para la deteccion de fisuras. También, se han introducido un sensor de polvo y
particulas, que se utiliza para medir la concentracion de particulas en suspension en el medio
ambiente en aplicaciones de control de calidad del aire, y finalmente un micréfono, adaptado para

medir el ruido ambiental en la escala en decibelios.

La placa de gases incluye toda la electrénica y sockets necesarios para conectar los sensores

que correspondan en cada uno de ellos:

Humidity Temperature LDR LD
Sensor Sensor Sensor Sensor

Dust Sensor

¥

rnn=

Microphone

Fig. B.9. Cara superior de la placa de Smart Cities con sus correspondientes sensores [23]

85



T Universidad . m\"\
i Zaragoz libeli

Al Zaragoza

B.2.8. Placa de Radiacion

La placa del sensor de radiacién [24] se basa en un tubo Geiger-Muller. La mayoria de los
detectores incluyen un amplificador de audio que produce un chasquido audible en la descarga. El
numero de pulsos por segundo mide la intensidad del campo de radiacion. Algunos contadores
Geiger muestran una tasa de exposicion (por ejemplo mR-h), pero esto no se relaciona facilmente
con una tasa de dosis como el instrumento no discrimina entre la radiacion de diferentes energias.

Esta placa tiene una serie de aplicaciones como controlar los niveles de radiacion de forma
inalambrica sin comprometer la vida de las fuerzas de seguridad; crear redes de radiacion de
prevencion y control de una planta nuclear o medir la cantidad de radiaciones Beta y Gamma en

areas especificas de forma auténoma.

Las partes de la placa de radiacion se muestran en la siguiente imagen:

Pulse Indicator
LED Bar LED

High Voltage
Power Supply

—3 (eiger Tuhe

PANTIATION EEMSOD Edsiay

External ON/OFF

Switch ol L

!ﬂ!ﬂl 90 PORERE ;l' ;

Output Adaptation
Clircuit

Fig. B.10. Cara superior de la placa de radiacién [24]

OM LED

B.2.9. Placa de Smart Water

La placa de Smart Water [25] ha sido disefiado para facilitar la medicion de los parametros
quimicos mas importantes que permiten el control remoto de la calidad del agua en diferentes
escenarios, que incluye la vigilancia de la contaminacion en ambientes naturales, tales como rios y
lagos, el control de las condiciones adecuadas de agua en piscinas o granjas de peces y la
observacion de las aguas residuales industriales de industrias. Entre estos parametros se incluyen la
temperatura del agua, conductividad, pH, oxigeno disuelto, potencial de oxidacién-reduccion

(ORP), diferentes iones disueltos y turbidez.

La placa de prototipado incluye toda la electrénica y sockets necesarios para tales fines:
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Fig. B.11. Cara superior de la placa de Smart Water [25]

B.2.10. Placa Video Camara

La nueva placa de video camara [26] en combinacion con el médulo 3G permite tomar fotos
(VGA - 640x480) y grabar videos (QVGA - 320x240) y enviarlos a la nube mediante el uso de
WCDMA de alta velocidad y redes de telefonia moévil HSPA de Ila
misma forma que lo hacen los teléfonos inteligentes. Esto hace posibles que nodos sensores envien
no solo informacion de sensores discretos, como la temperatura o la humedad (que puede ser
codificado usando un solo nimero), sino también strems complejos de informacién, como fotos y
videos. Esta nueva caracteristica permite a los desarrolladores la creacion de nuevas aplicaciones de
seguridad inteligente.

La placa de Video Camara permite a Waspmote a tomar fotos y grabar video, junto con el
modulo 3G/GPRS. La placa incluye 22 LEDs IR, dividido en dos blogues. Cada uno esta
controlado por transistores, para dar iluminacién adicional y
grabar con poca luz o en la noche. Para eliminar la distorsion de IR cuando la placa se utiliza con la
luz natural, la placa tiene un intercambiador de filtro con un filtro de luz IR.

La placa tiene dos sockets para un un fotodiodo IR y LDR. Con la informacién de estos
sensores, los usuarios pueden seleccionar el filtro adecuado v, si es necesario, utilizar los LEDs IR.

La placa de Video Camara, también incluye un sensor de presencia PIR para generar una
interrupcion en Waspmote y tomar una foto o grabar un video cuando una persona pasa. Esta
funcion esté especialmente disefiada para aplicaciones de seguridad y vigilancia.
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Fig. B.12. Cara superior de la placa de Video Camara [26]

B.3. Modulos de Comunicaciones.

B.3.1. XBee 802.15.4

IEEE-802.15.4-2006 [27] es un estandar establecido por el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) para redes de comunicaciones LR-WPAN (low-rate wireless personal area
networks). Es decir, sirve para realizar las transmisiones entre maquinas en aplicaciones de baja
velocidad, bajo coste y bajo consumo. Por sus caracteristicas, es un estandar ampliamente usado en
las redes sensoriales distribuidas.

Fig. B.13. XBee 802.15.4 PRO [27]

Los mddulos XBee 802.15.4 cumplen con el estandar IEEE 802.15.4 que define el nivel
fisico y el nivel de enlace (capa MAC). Los modulos XBee afiaden ciertas funcionalidades a los
aportados por el estandar, tales como:
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e Deteccién de paquetes duplicados: Eta funcionalidad no esta establecido en la
normal y se afiade por los mddulos XBee.

e Descubrimiento de nodos: cierta informacion ha sido afiadido a la cabecera del
paquete para que puedan descubrir otros nodos en la misma red. Se permite un
mensaje de descubrimiento de nodos que se enviara, de manera que, el resto de los
nodos de red, respondan indicando sus datos.

El envio de los paquetes se pueden hacer sin habilitar y habilitando el cifrado. Se
recomienda este Gltimo. El cifrado se proporciona a traves del algoritmo AES128b. Especificamente
a través del tipo AES-CTR. En este caso, el campo Contador de Tramas tiene un identificador Gnico
y cifra toda la informacion contenida en el capo de carga util, que es el lugar en el marco 802.15.4
donde se almacenan los datos que se enviaran. Se necesitara una llave que se utilizara en el proceso
de cifrado. ElI numero de bytes de carga util (payload) dependera tanto del modo de transmision que
realiza el paquete y si se envia este en modo cifrado o no cifrado.

El envio de datos es un proceso complejo que necesita algunas estructuras y funciones
especiales para llevarse a cabo. Debido a la limitacion de las cargas utiles maximas puede ocurrir
que el paquete tenga que ser truncado a la longitud maxima posible.

La topologia que se utiliza es la siguiente:

e F ey
r,’ “, I|f . "‘.I i I By
| bovcinnans - ... |
¥ J K J

P b = d e

Fig. B.14. Topologia en estrella [27]

Como se ve en la imagen, la topologia que se sigue es en estrella. Es decir, se necesita un
coordinador o nodo central (colocado en el Gateway) que es el responsable de formar una red, la
entrega de direcciones y la gestion de otras funciones que definen la red. Esta vinculado a todos los
demas nodos de a red. El nodo central retine todos los datos procedentes de los nodos de la red; un
router, colocado en el Waspmote y que funciona como dispositivo final o nodo, quien esta
encargado de recibir y re-direccionar los paquetes de datos a otros dispositivos. Los dispositivos
finales pueden recibir y enviar informacion. Cada aclarar que, el Router, siempre debe estar
disponible en la red para recibir los datos, ya que juega un papel importante en la formacién de
redes, en cambio el dispositivo final, puede estar en un estado de suspension mientras espera recibir
algin dato.
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Para poder configurar estos médulos XBee, se requieren una serie de pardmetros especificos
Ilamados comandos AT, que permiten establecer una comunicacion entre dos modulos. Se
necesitara algunos parametros como:

Direccion MAC: Necesario para establecer conexiones punto a punto con los nodos
hermanos. Cada modulo tiene una direccion MAC Unica de 64 bits. Permite identificar de
forma Gnica un nodo dentro de una red debido a que no puede ser modificado y esta dado
por el fabricante. Se utiliza en las transmisiones de unidifusion de 64 bits.

Direccion de Red: Identifica un nodo dentro de una red. La direccion es de 16 bits._Se usa
para enviar datos a un nodo en transmisiones de unidifusion de 16 bits.

PAN ID: nimero de 16 bits que identifica la red. Debe ser Unico para diferenciar una red.
Todos los nodos en la misma red deberan tener el mismo PAN ID.

Identificador de nodo: Es una cadena ASCII de 20 caracteres como maximo que identifica el
nodo en una red. Se utiliza para identificar un nodo en el nivel de aplicacion. También se
utiliza para buscar un nodo utilizando su NI.

Canal: Este pardmetro define el canal de frecuencia usado por el médulo para transmitir y
recibir. Para que estén en la misma red, todos los nodos deberan estar en el mismo canal.

2.4 GHz Band

S5MHz

L E—

0x0B O0x0C Ox0D OxOE OxOF Ox10 O0x11 Ox12 Ox13 Ox14 Ox15 Ox16 Ox17 Ox18 O0x19 Ox1A
Fig. B.15. Canales de frecuencia en la banda 2.4 GHz [27

Cada paquete de datos de RF enviado, contiene una direccién de origen y el campo de direccion
de destino en su encabezado. Hay dos modos de transmision en el envio del paquete:

Unicast (Unidifusion): Es la Unica que soporta reintentos. Solo se enviaran los paquetes de
datos a un Unico nodo en la red. Mientras esté en este modo, los modulos que reciben,
envian una confirmacion de recepcion de paquetes de RF al transmisor. ES como un modo
de aviso de la llegada del paquete al médulo receptor. Direcciones de 16 y 64 bits son
compatibles. Con 64 bits, el transmisor debe establecer la direccion MAC del receptor en el
paquete transmitido y la direccion de red del receptor debe estar ajustado a OxFFFF.

Broadcast (Multidifusidn): Se utiliza para enviar el paquete a todos los nodos en una red.
Para enviar un mensaje de difusion, la direccién de destino de 64 bits se debe establecer en
0x000000000000FFFF. Este modo no devuelve ACK por lo tanto, no se puede confirmar si
el paquete se ha recibido correctamente.

B.3.2. XBee 868

El Modulos XBee-PRO 868 [28] proporcionan una conectividad inalambrica de largo
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alcance a los dispositivos finales. Estos mddulos utilizan un protocolo patentado punto a multipunto
868 MHz para aplicaciones europeas.

Fig. B.16. Modulo 868 con la antena de 4.5dBi [28]

Estos maddulos son ideales para entornos dificiles donde la penetracion de RF y la distancia
de transmision son criticos para la aplicacion.

Como parte de la familia XBee de Digi de productos de RF, estos mddulos
son faciles de usar.

Disponen de un solo canal de trabajo:

869.4 - 869.65MHz
0.25MHz

——

0
Fig. B.17. Frecuencia del canal [28]

|

En este modulo, al trabajar en un Gnico canal, solo hace falta configurar el PAN ID para que
los dos médulos trabajen en la misma red.

B.3.3. XBee DigiMesh
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Los Mddulos DigiMesh [29] utilizan el protocolo DigiMesh punto por punto en 2.4 GHz
para despliegues globales. Este protocolo de malla innovador ofrece a los usuarios afadir
estabilidad a la red a través de la auto-sanacion, auto-descubrimiento y operacion de la red densa.
DigiMesh es ideal para aplicaciones sensibles de energia dependiendo de baterias o tecnologia de
recoleccion de energia por energia.

Los mddulos 802.15.14 y 900 pueden usar un microprograma opcional (DigiMesh) de
manera que son capaces de crear redes de mallas en lugar de la topologia punto a punto usual. Este
microprograma ha sido desarrollado por Digi para permitir a los médulos dormirse, sincronizarse y
trabajar en igualdad de condiciones, evitando el uso de nodos de router o coordinadores que tienen
que estar permanentemente encendido.

Las caracteristicas del protocolo implementado son:
e Auto curacion: cualquier nodo puede unirse o abandonar la red en cualquier momento.

e Todos los nodos son iguales: No existen relaciones entre padres e hijos.

e Descubrimiento de ruta: en lugar de mantener un mapa de la ruta, estas se descubren cuando
ellas son necesitadas.

e ACK’S selectivos: solo el destinatario responde para enrutar los mensajes.
e Fiabilidad: el uso de ACK’S garantiza la fiabilidad de transmision de datos.

Los modulos XBee DigiMesh comparten el modulo de hardware con el XBee-802.15.4 y
900, siendo capaz de pasar de una a otra cambiando el firmware. Por esta razdn, las caracteristicas
relacionadas con el hardware son los mismos, cambiandolo en relacion al protocolo utilizado.

El proceso de cambiar el firmware se puede hacer con un programa X-CTU de Digi y con
un Gateway.

En este proyecto, se ha cambiado el firmware Xbee de 802.15.4 a DigiMesh, con lo cual la
banda de frencuencias es la misma que la del 802.15.4.

S b b

Fig. B.18. Topologia de red [29]
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B.3.4. XBee ZigBee

Este modulo [30] estd basado en el estandar 802.15.4. ZigBee hace referencia al protocolo
de comunicacion empleado para la comunicacion.

Fig. B.19. Mddulo ZigBee [30]

ZigBee define tres tipos diferentes de dispositivos: el coordinador, el router y los
dispositivos finales. A continuacion, se muestra un ejemplo de una posible red:

' '

#F TTm,

w Coordinator/ Gateway (Meshlium)

| | Router (Waspmote)
-

-
@I End Device {(Waspmaote)

Fig. B.20. Topologia en arbol [30]
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Coordinador:

Cada red ZigBee debe tener un coordinador. Tiene las siguientes caracteristicas:
e Selecciona el canal y el PAN ID (tanto 64 bits como 16 bits) para comenzar la red.
e Permite que los routers y los dispositivos finales se unan a la red.
e Ayudan en el encaminamiento de los datos.
¢ No puede dormirse. Siempre tiene que estar despierto.

Router:

Un router tiene las siguientes caracteristicas:
e Debe unir una red ZigBee antes de que pueda transmitir, recibir o rutear datos.
e Después de la conexion, permite que los routers y los dispositivos finales se unan a la red.
e Después de la conexion, puede rutear datos.
e No puede dormirse. Siempre tiene que estar despierto.

Dispositivo final:

Un dispositivo final tiene las siguientes caracteristicas:
e Debe unir una red ZigBee antes de que pueda recibir o transmitir datos.
e No permite que los dispositivos se unan a la red.
e Debe siempre transmitir y recibir datos de RF.
e No puede rutear datos.
e Puede dormirse.

En las redes ZigBee, el coordinador debe seleccionar un PAN ID (64 bits y 16 bits) y el canal
para comenzar una red. Después de eso, se comporta esencialmente como un router. El coordinador
y los routers permiten que otros dispositivos se unan a la red y rutear datos.

Después de un dispositivo final una un router o coordinador, debe ser capaz de transmitir o
recibir datos de RF a través de ese el router o coordinador. El router o coordinador que permita que
el dispositivo final se una llegara a ser su padre. Dado que el dispositivo final puede dormir, el
padre debe ser capaz de amortiguar o conservar los paquetes de datos entrantes destinados al
dispositivo final, hasta que pueda despertarse y reciba los datos.

B.3.5. Wifi

El mddulo Wi-Fi [31] para la plataforma Waspmote completa las posibilidades de
conectividad actuales permitiendo la comunicacion directa de los nodos de sensores con cualquier
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router WiFi en el mercado. Ademas de esto, esta radio permite que Waspmote envie directamente la
informacidn a cualquier iPhone o Android Smartphones y sin la necesidad de un router intermedio,
que hace posible crear redes de sensores WiFi en cualquier lugar utilizando s6lo Waspmote y un
dispositivo movil corriendo con baterias.

Con esta radio, Waspmote puede realizar conexiones HTTP recuperarando y enviando
informacion a la web y FTP en ambos modos normales y seguras (HTTPS / FTPS), asi como el uso
de TCP / IP y sockets UDP / IP para conectarse a cualquier servidor situado en la Internet.

Fig. B.21. Médulo Wifi [31]

B.3.6. Bluetooth

El mddulo bluetooth [32] ha sido disefiado principalmente para descubrir hasta 250
dispositivos en una zona variable. EI mddulo pertenece a la solucion de Smart Cities creada por
Libelium, permitiendo aplicaciones como el control del tréfico de vehiculos y peatones.

Por otra parte, una APl ha sido creada para gestionar las consultas de los module. Esta API
esta disefiada también para propositos de descubrimiento de dispositivos y los intercambios de datos
basicos, dejando para el futuro otras aplicaciones como el intercambio de datos complejos en una
red Bluetooth.

Tiene que ser mencionado que los procesos de consulta de mddulo bluetooth son anénimas
debido a sélo la direccion MAC se obtiene del Bluetooth del dispositivo remoto. No se obtienen
ninguna cuenta ni numeros de teléfono. Este hecho permite guardar la privacidad de los usuarios del
bluetooth.

Hay algunos pardmetros que pueden ser consultados desde dispositivos dentro del area de
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deteccién. Los mas importantes se describen a continuacion:

e Direccion MAC: Es el nimero de identificacion unico del dispositivo Bluetooth. Cuenta con
12 digitos hexadecimales.

e CoD (Clase de dispositivo): los dispositivos Bluetooth se clasifican de acuerdo con el
dispositivo que se integran. Por lo tanto, un dispositivo de manos libres del vehiculo
pertenecerd a una clase diferente que un teléfono mavil de peatones. Este parametro tiene 6
digitos hexadecimales y permite distinguir si el dispositivo Bluetooth detectado es un
vehiculo, un peaton y asi sucesivamente.

e RSSI: Este parametro muestra la calidad de la sefial recibida, es decir, con que fuerza llega.
Se puede utilizar para conocer la distancia entre el mddulo Bluetooth y el dispositivo
analizado. Se muestra como un valor negativo entre -40 dBm (dispositivos cercanos) y -90
dBm (dispositivos de lejos).

Ademas, hay otro pardmetro que puede ser consultado desde dispositivos Bluetooth. Este
parametro se llama "Friendly name" y se define por el propietario del dispositivo bluetooth. Es sélo
una forma "amigable" para nombrar un dispositivo bluetooth dentro de la direccién MAC.

Fig. B.22. Dispositivo Bluetooth [32]

B.3.7. BLE

El mddulo Bluetooth Low Energy [33] es compatible con el nuevo Bluetooth 4.0. estandar.

El estandar Bluetooth 4.0, también conocida como Bluetooth Low Energy (BLE), es una
nueva tecnologia de radio de corto alcance, optimizado para aplicaciones de baja potencia. Es
diferente del clasico Bluetooth (BR / EDR), pero con los mismos beneficios como la robustez, la
interoperabilidad, libre derecho o la conectividad con los smarth phones y PCs.

Sin embargo, la compatibilidad con los dispositivos Bluetooth clésicos depende de la marca
dispositivo.

96



HD i i . 3 ‘-\
i dmegrsidad libelil

Por otra parte, se ha creado una API para gestionar el modulo, lo que permite configurar las
caracteristicas principales, representar analisis o conectar con otros dispositivos.

El médulo BLE es administrado por UART y puede ser conectado en los SOCKETO y
SOCKET1 de Waspmote.

Fig. B.23. Dispositivo BLE [33]

B.3.8. GSM/GPRS

Waspmote puede integrar un modulo GSM (Sistema Global para Comunicaciones Mdviles)
y GPRS (servicio general de paquetes via radio) para permitir la comunicacién utilizando la red de
telefonia mavil.

El médulo GPRS [34] o servicio general de paquetes via radio es una extension del Sistema
Global para Comunicaciones Mdviles para la trasmision de datos mediante conmutacion de
paquetes.

Con GPRS, se puede utilizar servicios como protocolo de aplicacion inalambrico, servicio
de mensajes cortos, servicio d mensajeria multimedia, Internet y para los servicios de
comunicacion, como el correo electronico, etc. Para fijar una conexion GPRS para un méddem
inalambrico, el usuario debe especificar un APN (nombre del punto de acceso), opcionalmente un
nombre y contrasefia de usuario y muy raramente una direcciéon IP, todo proporcionado por el
operador d red.

Con esta radio, Waspmote puede realizar conexiones HTTP recuperando y enviando
informacién a la web y FTP en ambos modos normales y seguras (HTTPS / FTPS), asi como el uso
de TCP / IP y sockets UDP / IP para conectarse a cualquier servidor situado en la Internet.

Este mddulo requiere de la colocacion de una tarjeta SIM a la que se le pondra su pin
correspondiente.
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Fig. B.24. Cara superior y posterior del moédulo GSM/GPRS con su antena [34]

B.3.9. 3G+GPS

Waspmote puede integrar un médulo UMTS (Sistema de Telecomunicaciones Moviles
Universales basados en la tecnologia WCDMA) y GPRS (Servicio general de paquetes via radio)
para permitir la comunicacion utilizando la red de telefonia mévil 3G / GPRS.

Este modulo también cuenta con un GPS interno lo que permite la localizacion del
dispositivo al aire libre y en el interior combinando tramas NMEA estandar con triangulacion de
teléfonos movil ID usando modos A-GPS y S-GPS.

El modulo de comunicacion 3G [35] estd orientado especialmente para trabajar con
servidores de Internet implementando internamente varios protocolos de capa de aplicacion que
hacen mas facil enviar la informacion a la nube. Podemos hacer la navegacion HTTP y HTTPS (en
modo seguro),
carga y descarga de contenido a un servidor web. De la misma manera, los protocolos FTP y FTPS
también estan disponibles para subir archivos. El usuario puede incluso enviar y recibir correos
electrdnicos directamente desde Waspmote usando clientes SMTP implementado internamente.

Este mddulo junto con la placa de Video Camara, explicada en el apartado anterior, es capaz
de tomar fotos y grabar videos y subirlos en tiempo real a la nube.

El médulo 3G viene con una tarjeta SD interna de 2 GB (ampliado hasta 32 GB) que se
utiliza para almacenar las fotos y videos tomados por la cdmara y para subir archivos creados a FTP
desde el propio médulo.
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Fig. B.25. Mddulo 3G con sus respectivas antenas para el mismo y para el GPS [35]

B.3.10. GPS

Waspmote puede integrar un receptor GPS [36] que permite conocer la ubicacion exacta del
mote en cualquier momento. De esta manera, se puede obtener la posicion exacta del mote e

incluso la hora y fecha actual, para sincronizar el reloj interno de Waspmote (RTC) con el tiempo
real.

Debido a que la sefial GPS es débil dentro de edificios, se recomienda utilizar el médulo
GPS al aire libre, con una linea de vision directa hacia el cielo. Esto asegurara la calidad de la sefial
necesaria para obtener datos validos de GPS.

El modulo GPS nos da informacion sobre la latitud, longitud, altitud, direccién, velocidad y
fecha/hora.

Fig. B.26. Mddulo GPS [36]
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Anexo C: Desarrollo de las pruebas realizadas
junto con el calculo del consumo total de cada
proceso.

A continuacion, se va a exponer y explicar el resto de las pruebas de los tres grupos
desarrollados (funcionalidades, sensores y mddulos de comunicacion), indicando el dispositivo
medido, breve explicacion de lo que se ha medido, las graficas correspondientes como resultado del
coédigo ejecutado, una tabla del consumo de cada proceso ejecutado y una serie de comentarios
acerca de la medida realizada (solo en los casos que sean necesarios).

Comentar que, el codigo ejecutado de cada proceso, se encuentra en la carpeta 3_SW en el
CD, permitiéndose abrirlos en formato Word si no disponen del programa utilizado.

C.1. Funcionalidades de la plataforma Waspmote.

C.1.1. Proceso Ony Off de los Leds

C.1.1.1.Led 0

En este ejemplo se muestra el proceso On y Off del Led 0 de Waspmote.
A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\lEDO on_off

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado. Se observa en la gréfica de la
izquierda la medida general del consumo de la puesta a On y Off del led y en la de la derecha, el
tiempo total de ejecucion del proceso completo, que, como se ve, se corresponde con el impuesto en
el codigo.
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Fig. C.1.a. Consumo Led 0 Fig. C.1.b. Tiempo ejecucion Led 0
En la siguiente tabla, se muestra el consumo del proceso On, estado On y proceso Off del
Led:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 0 3.6 0
Estado On 1000 3.6 3600
Proceso Off 0 3.6 0

Tabla C.1. Consumo del proceso y estado on y proceso off del Led 0

Se observa que ejecutar las funciones del proceso a On y del proceso a Off son instantaneas.

C1.1.2.Led1

En este ejemplo se muestra el proceso On y Off del Led 1 de Waspmote.
A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\MlED1 on_ off

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado. Se observa en la grafica de la
izquierda la medida general del consumo de la puesta a On y Off del led y en la de la derecha, el

tiempo total de ejecucion del proceso completo, que, como se ve, se corresponde con el impuesto en
el cadigo.
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Fig. C.2.a. Consumo Led 1 Fig. C.2.b. Tiempo ejecucién Led 1

En la siguiente tabla, se muestra el consumo del proceso On, estado On y proceso Off del

Led:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 0 3.2 0
Estado On 1000 3.2 3200
Proceso Off 0 3.2 0

Tabla C.2. Consumo del proceso y estado on y proceso off del Led 1

Se observa que ejecutar las funciones del proceso a On y del proceso a Off son instantaneas.

C.1.2. Memoria EEPROM.

C.1.2.1. Lectura EEPROM

En este ejemplo, se muestra como se lee en la memoria EEPROM a partir de la direccién
1024.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:
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3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\eeprom read

Se muestra la grafica como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E & MPozr-48Ems SAVE/REC
= b L

N T = =it
[ : Curp=1 SEml)

CHi= S8.8mL) M 188ms

G =<18Hz

Fig. C.3. Lectura de la EEPROM

Se observa que la gréfica sale totalmente plana ya que ejecutar la funcion de lectura de la
EEPROM es instantanea, ademas de que el consumo es totalmente nulo.

Por lo tanto:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Read EEPROM 0 0 0

Tabla C.3. Consumo de la lectura de la EEPROM

C.1.2.2. Escritura EEPROM

En este ejemplo, se muestra como se escribe en la memoria EEPROM a partir de la
direccion 1024,

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\eeprom write

Se muestra la gréfica como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.4.a. Lectura EEPROM cada20 ms  Fig. C.4.b. Tiempo ejecucion lectura EEPROM

En la siguiente tabla, se muestra el consumo de la escritura de la EEPROM del Waspmote:

Duracién Total
(ms)

Escritura EEPROM 3.7 7 25.9

Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Tabla C.4. Consumo de la escritura de la EEPROM

C.1.2.3. Escritura y lectura de la EEPROM

En este ejemplo, se muestra cOmo se escribe y posteriormente, se lee en la memoria
EEPROM a partir de la direccion 1024.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del
Waspmote\eeprom write read

Se muestra la gréfica como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.5. Escritura y lectura de la EEPROM

CHi= 58.8mlL) M 18.8m=

Se observa que solamente consume la escritura de la EEPROM, como era de esperar ya que
la lectura no consume nada. Por lo tanto, el consumo es el mismo, es decir:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Escritura/lectura
de la EEPROM 3.7 ! 259

Tabla C.5. Consumo total de la escritura y lectura de la EEPROM

C.1.3.1. RTC.

C.1.3.1.1. Proceso On y Off
En este ejemplo, se muestra el proceso On, estado On y proceso Off del RTC del Waspmote.
A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\rtc on off

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.6.c. Tiempo de ejecucion del proceso y

estado On

En la siguiente tabla, se muestra el consumo del proceso On, estado On y proceso Off del

RTC:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 2.2 1.3 2.86
Estado On 10 0.4 4
Proceso Off 0 0.4 0

Tabla C.6. Consumo del proceso y estado on y estado off del RTC

Como se ve, el tiempo en el estado On corresponde con el tiempo que se ha puesto en el
cadigo, es decir los 10 ms. Cada destacar que el tiempo de ejecucion del proceso a Off es nulo.
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Se optd por poner un delay muy pequefio entre estado y estado para poder distinguir bien los
procesos ya que el tiempo de ejecucion y el consumo es muy bajo. Pero siguiendo el mismo proceso para
todos, se toma como referencia tanto para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una

duracion de 1000 ms para que todos duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On
seria:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Estado On 1000 0.4 400

Tabla C.7. Consumo del estado on con 1000 ms del RTC

C.1.3.2. Fijar fecha y hora

En este ejemplo se muestra como poner la fecha y hora utilizando el RTC del Waspmote.
A continuacién, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\rtc on_setting

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTIEN 2 6 MPos@BBps SAVEREC | ATTEN = @ MPos:-158ms  SAVE/REC
AR AR SRS RARAS RALAE RARAS H H H H I H H H ]
ST [au=lzEmy LS A - T | Tuwe
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St T |urAsBAmy T T e

S DO SN SOPPE R o ] PrintKey UUEPUNNESUUESE UL SRS . [CurA=-24eme ] PrintKey

1 Ficture
BN |0.004572

1 Ficture
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Fig. C.7.a. Medida general cada 20 ms Fig. C.7.b. Tiempo de ejecucion de la funcion

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso. Para ello, se ha dejado encendido el
RTC en el setup y asi diferenciar el consumo de cada proceso y observar con facilidad lo que
consume en concreto este ejemplo, que es lo que se busca:
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Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Fijar fecha/hora 1 0.8 0.8
Tabla C.8. Consumo de poner fecha y horaen el RTC
C.1.3.3. Leer fecha y hora

En este ejemplo se muestra como leer la fecha y hora utilizando el RTC del Waspmote.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3_sw\3_01_codigos_definitivos\3_01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\rtc_on_getting

Se muestra las gréficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = 43 MPosi-1.58m=s  ZAVE/REC ATTEN @ {} MPosi-1.58ms  SAVES/REC
Lo : : : z : Tﬁ,rpe : : : : : Type
S - = YT
Em 1/aT=S0.6Hz -

: : : : : : : [m _ CurB=-80860ps ] ————
.................................................. Curf=-2.82m=s .
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|:H-1: sé,amu. -r-.-15,|a|.an-.5 : |:|-.|1_,r|a,|a|amu CH1= 58.8mL! M LEEms . CH1 B.E88ml)
G =18H=z
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Fig. C.8.a. Medida general cada 20 ms Fig. C.8.b. Tiempo de ejecucion de la funcion

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso. Para ello, se ha dejado encendido el
RTC en el setup y asi diferenciar cada proceso y observar con facilidad lo que consume leer la fecha

y hora, que es lo que se busca:

Carga Energética total (mA*ms)

24

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA)

2 1.2

Leer fecha/hora

Tabla C.9. Consumo de leer fecha y horaen el RTC

C.1.3.4. Leer temperatura

En este ejemplo se muestra como leer la temperatura del RTC del Waspmote, usando su

sensor de temperatura.
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A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\rtc temperature

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.9.a. Medida general cada 20 ms Fig. C.9.b. Zoom del proceso de lectura
delaT?®

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso. Para ello, se ha dejado encendido el
RTC en el setup y asi diferenciar cada proceso y observar con facilidad lo que consume leer la
temperatura, que es lo que se busca:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Leer temperatura 2 1.2 2.4

Tabla C.10. Consumo de la lectura de temperatura en el RTC

C.1.4. Sistemas de Energia.

C.1.4.1. Modo Deep Sleep

En este ejemplo se muestra como poner Waspmote en un modo de consumo de baja energia,
despertandose usando el RTC. En el cddigo, se ha optado por despertarse al cabo de 1 sg.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del
Waspmote\mode deep sleep
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Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.10.a. Medida general Fig. C.10.b. El despierte y el echarse a dormir
detallado

Para saber cuanto tiempo le cuesta despertarse y echarse a dormir, se ha utilizado una serie
de funciones (que estan comentadas en el cddigo) que lo que hacen es poner el pin digital 8 en alto
y en bajo y asi poder distinguir y separar facilmente el tiempo que le cuesta despertarse el
Waspmote y echarse a dormir:

ATTEN = & MPozd8.68ms SAVEREC
T fetsew ] TR
s s |CupB=EEEmL ] [gleillge
L : : : - |Curp=138ml 1———
Dol D] Pring Key

1 IggE

bllo.00375

CHiz S8.6ml) M 58.6ms CHL SB.88ml)
<18Hz

Fig. C.10.c. Poniendo el pin digital en alto y bajo

Con esta grafica, se comprueba que hay una gran diferencia entre el tiempo que le cuesta
despertarse Waspmote, que es muy poco, Yy el que le cuesta echarse a dormir.

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso:
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Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Despertarse 8 9.55 76.4

Echarse a dormir 115 15.6 1794

Durmiendo 877 0.055 48.23

Tabla C.11. Consumo de los tres procesos en el modo Deep-Sleep

C.1.4.2. Nivel de Bateria
En este ejemplo muestra como obtener el nivel de bateria restante.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\nivel bateria

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = €& MPos@@aps  SAVE/REC
A =TT N i
O (17— 1=, I &

oot T ! |CurA=1SEmU S——

CurEB=156ml) :

CH1== SE,8ml) ;\'1 S.Béms l CI-.il S E,BEmL
= 18Hz
Fig. C.11. Lectura del nivel
de bateria

Se observa que la gréfica sale continua y constante. Esto es debido a que leer el nivel de
bateria hace que no se produzca ningun tipo de consumo. Sin embargo, ejecutar la funcion de la

lectura del nivel de bateria es muy bajo:

Duracion Total
(ms)

1 0 0

Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Leer nivel de Bateria

Tabla C.12. Consumo de la lectura del nivel de bateria
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C.1.4.3. Modo Hibernate

Este ejemplo muestra como configurar Waspmote en el modo de consumo de energia mas
bajo (llevarlo a hibernate), desconectando toda la placa salvo el RTC, que se alimenta con la bateria
auxiliar.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\mode hibernate

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.12.a. Medida general del proceso Fig. C.12.b. Zoom de la medida general
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Fig. C.12.c. Zoom de los picos del principio Fig. C.12.d. Proceso de irse a dormir

Aplicando el mismo proceso de Deep Sleep, podemos averiguar hasta donde dura cada
proceso que se produce en el modo hibernate. Se ve que, aungque se haya puesto un tiempo de
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estado en hibernate de 2 sg, no esta en este estado todo ese tiempo, ya que se produce un tiempo de
despierte desde hibernate, un tiempo de comprobacién de si va a entrar a hibernate y
posteriormente un tiempo de irse a dormir o irse a hibernate, por lo tanto el estado en hibernate se
reduce respecto al tiempo programado.

ATTEN = 4% MM Pos:-348.8ms SAVEREC

e e | D

1 - m

CHiz SE.Eml

G- 18H=

Fig. C.12.e. Poniendo el pin digital en alto y bajo

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Despertarse 1915 16.72 32022
Propeso de entrar 187 156 2917.2
a Hibernate

Echarse a dormir 60 16.93 1016

Durmiendo 775 0.00006 0.0465

Tabla C.13. Consumo de los tres procesos en el modo Hibernate

C.1.5. Acelerometro.

C.1.5.1. Proceso On y Off

En este ejemplo se muestra el proceso On, estado On y proceso Off del Acelerometro de
Waspmote.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:
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3

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del
Waspmote\acceleration on off

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPostidlne SAVE(REC | ATTEN E*} MPosi288.0y= SAVE/REC
AR RS LA LA AR (AR L LS S L 1 T | o AR SR A L L L ]
- avmizew Type S e = - [Pk
Eo T BrB=1 SEmY 1 e B N Vi == e R it e
[ : : : : E Cl._lr‘ﬁ=1_58mU_ —_ E CurB=-1.24m= _
......................... e PR 7173 - e =1 -

e T :

CHl= S8.8mL) M 5.88m=s CH1 . 8.88ml) CHl= S@,8ml) M 1.88m=s CH1 F8.86ml)

G =168H= G =168H=

Fig. C.13.a. Medida general Fig. C.13.b. Tiempo ejecucion del proceso a On

ATTEN &= & M Pos:Z58, vaps SAVEIREC
Ty Fo oy ]
T AT=1.88m= ] TWE
:[1;&.'—183KH2 E
St Tt |CurB=ZEEms  j———
----;----;----;----;----:----;--Eur~|¢|=3.53m5 -3 F'r'll"ltKE'!,l'
N R -
ST Piture
L E ................. ‘E
CHI=Baam Migems | CFi 7 B.0any
G <1 EH=z

Fig. C.13.c. Tiempo ejecucion del proceso a Off

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos, de acuerdo al cédigo que se
ha ejecutado:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On

2

1.1

2.2

Estado On

5

0.4

20
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Proceso Off 1 0.8 0.8

Tabla C.14. Consumo del proceso y estado on y proceso off del acelerometro

Se optd por poner un delay muy pequefio entre estado y estado para poder distinguir bien los
procesos ya que el tiempo de ejecucion y el consumo es muy bajo. Pero siguiendo el mismo proceso para
todos, se toma como referencia tanto para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una
duracion de 1000 ms para que todos duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On

seria:

Duracioén Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Estado On 1000 0.4 400
Tabla C.15. Consumo del estado on con 1000 ms del acelerémetro

C.1.5.2. Lectura del Acelerometro

En este ejemplo se muestra como obtener la aceleracion en los distintos ejes usando las
funciones mas basicas relacionadas con el acelerometro de Waspmote.

A continuacion, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del
Waspmote\acceleration reading

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPos:152ms SAVEI/REC
ARAARAARAERALY Type
Ficture

ATTFN = 4% MPo=2888ps SAVE/REC
A @m0
S PR -Sry " curB=15Emd ] (IR

. : : : - |CurA=1 FEmL! T —

SAT=301 ,2Hz -
urB=3.28m=
urA=-48,88ps -

Prirt ke
Prirt
Picture

Prirt
Ficture,

CH1= Sl;?l.lamU. . . | lla.E;lms . . |:|-.|1 FEEEML CHiz SE.E8ml . . il 1.Eiéms CH1 & &,BEmL
=1E8H=z =18H=z
Fig. C.14.a. Medida general cada 20 ms Fig. C.14.b. Tiempo de ejecucion de los 3 ejes

En la siguiente tabla se muestra el consumo de la lectura de los ejes del acelerémetro:
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Duracion Total

(ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Lctura Acelerémetro 3.32 0.96 3.18

Tabla C.16. Consumo de la lectura del acelerémetro

C.1.6. Tarjeta Micro-SD.

C.1.6.1. Proceso On y Off
En este ejemplo se va a medir el proceso On y Off de la tarjeta micro-SD.
A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 swA3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\sd on off

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = 43 MPos:218=s LAVEI/REC ATTEN =T MPos:246=s  SAVEI/REC
""" =T B AL E L D arsmee ] PR
" |CurB==3Em ] e R N T =k
© (Curd=152m ] Eoo : : : : . [CurB=238s | {—
RPN SRS | P SRR T e e [ - U

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHL== 16Em M SEEms i L
<18Hz <16Hz

Fig. C.15.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.15.b. Proceso a On
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ATTEN = & MPosZdEs  SAVE/REC | ATTEN B MPosi29ls  SAVE/REC
T e s ] Tpe e e Tipe
Eoo o ST {aT=i@eEms ] Eoor T [al=E52nl ]
Fo T L T eeEH. ] R (o177~ I B
- ¢ {CurB=2.83= 1 [ : : : : - : }ﬁm’-‘;l S5ZmL) o
..................... Il jEleA=zass -] Printkey T o, [T : wrene] PHNE KB
z : : S I Frint o : : : : S O 'riit
..................... z. S g Picture T | T ]
o R e DL
T S S S SO SURIE-JRNUE S 5 S SUPR PO S-S S S SO S
CHIZTaBm T CHIZ TaEm s e T 7 B ey
B < 18H= & =<18H=
Fig. C.15.c. Proceso a Off Fig. C.15.d. Pico encendido de la tarjeta

Cabe comentar que, aunque sepamos, aplicando la funcién millis(), el tiempo de
ejecucidén de cada accion, no sabemos en qué punto empieza y acaba cada una de ellas, por lo tanto,
para distinguirlo, se afiaden una serie de funciones antes y después de la accion que se ejecuta (se
veradn en el ejemplo comentadas, ya que solo se utiliza para tal fin, no para ser medidas). Estas
funciones lo que hacen es poner el pin digital 8 en alto y bajo para, asi forzar un consumo extra que
pueda ser observado con facilidad en el osciloscopio y facilitar mejor la distincion entre dénde y
donde va a durar cada accion:

ATTEN = 4% MPoz:231s  ZAVE/REC
rrrrTTTTTTTTTT T T T T i"";""!""!""!"": -l—.!II,FIE
Eoo : : coo o |aN=352mU ]
LD CurB=S04m -]
3 : : : i = . [Curg=152mM ] —
S S S s s et 4=/
o : : = : : S N F'rift
| Picture

| vy © ] Picture

al=lo, 00455

[NREER! 1N

CHz=18BmU M2sems

& =168H=

Fig. C.15.e. Poniendo el pin digital en alto y bajo

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los diferentes procesos, de acuerdo al codigo que se
ha ejecutado:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 520 7.78 4044
Estado On 500 18.4 9200
Proceso Off 100 18 1800

Tabla C.17. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la tarjeta micro-SD
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Se optd por poner un delay de 500 ms entre estado y estado para poder distinguir bien los procesosy
gue era suficiente para tal fin. Pero siguiendo el mismo proceso para todos, se toma como referencia tanto
para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una duracion de 1000 ms para que todos
duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On seria:

Duracioén Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Estado On 1000 18.4 18400

Tabla C.18. Consumo del estado on con 1000 ms de la tarjeta micro-SD

C.1.6.2. Escritura en la tarjeta

En este ejemplo se va a medir como escribir datos de 100 bytes en un fichero SD indicando
la posicion para escribir.

A continuacién, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del
Waspmote\SD write 3

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPos:2688ms SAVE/REC

] Twpe Type
CurB=t53n ] aT=1841Hz -

CL_IH‘:I=E!E| mU_

rEB=2E5.8m=
rA=2354ms -

Picture

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

b ] e bt
CHIS TR CH= 168ml) B 7 1 s LT Y
&< 16H= &< 16H=
Fig. C.16.a. Medida general Fig. C.16.b. Tiempo de ejecuciédn de la escritura
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ATTEN &= & MPos:26068m=s SAVE/REC
AR R
S =TT Type
- BBt E2m ]

CL.IPF'!=5_‘EIErr|U.

F oo cflee WHOof 04 Pidure

BI0,00452

CHiz 18EmL! M 2.58ms CH1 . 8.88mlL)
< 18H=z

Fig. C.16.c. Consumo pico maximo

Como se ve en la gréfica (a), la lectura de la tarjeta de memoria SD no la hace desde el
estado on de la misma.

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso. Para ello, se ha dejado encendida la
SD en el setup y asi diferenciar cada proceso y observar con facilidad cual es el consumo de la
escritura en la SD:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Escritura SD 9.6 27.77 266.68

Tabla C.19. Consumo de la escritura de la tarjeta micro-SD

C.1.6.3. Lectura de la tarjeta:

En este ejemplo se muestra como afiadir datos al final del archivo SD y después mostrar
como leer 100 bytes.

A continuacion, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\funcionalidades del Waspmote\sd read

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPosi4188ns SAVE/REC | ATTEN = € MPas1359ms SAVE/REC
[rrrrorrrrrrrrTTTTTT T I Ty HERRH A R R R
o mEmewmam] TP e | T2
::I'm: Picturel ::I'm: Picture
E quﬁ=34EmU_ [ . . : . Z . Egrﬁ=34BmU_

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

B ] T S S S - FNUPE SUOE SOE SRS
CHES TR e [T T — CHE= T B T —
G <1EHz G <1EHz
Fig. C.17.a. Medida general cada 300 ms Fig. C.17.a. Proceso de lectura en la SD
ATTEN = 6 MPos1359ms SAVE/REC
T T T T ] Tyvpe
F : : : : - AT=4,84m= s
T T o RE e |
[ . . . : - CurB=1 36.9m= _—
..o : : : : Prirt lesy

cc|CurA=1321m= -

Prirt
Picture

[RERE RN NN YNNI

S P PP
CHi=t8eml Migems CHi 7 B.6Em

G =18H=z

Fig. C.17.c. Tiempo de ejecucion de la lectura

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso. Para ello, se ha dejado encendida la

SD en el setup y asi diferenciar cada proceso y observar con facilidad cual es el consumo de la
lecturaen la SD:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Lectura SD 4.84 6.47 31.32

Tabla C.20. Consumo de la lectura de la tarjeta micro-SD

C.2. Placas integradas en la plataforma junto con la gama de
sensores que se incluyen en cada una de ellas.
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C.2.1. Placa de Agricultura.

C.2.1.1. Proceso On y Off de la placa
En este ejemplo se va a medir el proceso On y Off de la placa de agricultura.
A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\Agricultura on of

f
Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado.
(poner explicacion de el por qué se forman los picos)
ATTEN & €& MPozi-16.88ms SAVEREC ATI'EN = & MPos-1288ms SAVE/REC
T T e ] Type """" AR ARRAES R RADAS SARS S LRALS AL | Tome
. oo C [al=4.aan Do L I [aT=zmeR ] W
Eo] R T :--[m E----E----E----E----E--mm;ﬁz ]
‘ : : : : ] S ¢ - ¢ |CorB=iZ@Ems ] —
................................................ - m
CHE=SBam g e CHE=Smam T iR e il e eEnD
6 <18Hz G=10H=z
Fig. C.18.a. Medida general cada 300 ms Fig. C.18.b. Estado On de la placa

121



R

iss  Universidad .

A Zaragoza l|bel|
ATTEN B & MPosilEEms  SAVE/REC | a1 E € MPos:3888ps SAVE/REC
SRR SRR R [rrrrrrrrrrrrr T T T LTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTT
L Ermmnm ] e . Vi presemEam | 1
............... "E""E"":"[CUV‘B=155I'I'|U -] F'||::t|JrE! Fo Emw% Fli|::t|JrE!

CHiz SE,6ml)

Fig. C.18.c. Corriente del pico del On

D |CurA=3tEmU

I 1.868ms
=18H=z

CHL8.668mL

I 0 [CurB=-2@@Aps
CeeeeTeaeten Cur‘ﬁ=-?@|a.|aj.ls .

CHiz SE,Bml)

CHL8.668mL)
<18H=z

Fig. C.18.d. Tiempo de ejecucion del On

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso y estado On y proceso Off:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 0.5 10.78 5.39
Estado On 300 0.455 136.61
Proceso Off 0 0.455 0

Tabla C.21. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la plada de Agricultura

Se optd por poner un delay de 300 ms entre estado y estado. Pero siguiendo el mismo proceso para
todos, se toma como referencia tanto para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una

duracion de 1000 ms para que todos duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On
seria:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Estado On 1000 0.46 460

Tabla C.22. Consumo del estado on con 1000 ms de la placa de Agricultura

C.2.1.2. Lectura del sensor de presion atmosférica

En este ejemplo se va a medir la lectura del sensor de presion atmosféerica. Para ello, hace
falta previamente encender dicho sensor.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor presion 2
122




iss  Universidad
AL Zaragoza

S
libelitm

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = &

[ERRETERE

M Poz:i-E4.88ms SAVEIREC

ATTEN = &

MPoz:-2688ps SAVEIREC

| | [&T=1B8.8m= Uiz 0 D [ak=118ml Lgse
GlsaT=1686H ] (@O 0 oo AR (17 = 5 =" U W i L 2
= _— I 1 [CurA=ZTEml
-1 Print key S 1 AP T : : :

CH1= 5@.8ml!
<18Hz

Fig. C.19.a. Tiempo de ejecucion del proceso

CH1 #8,88mL)

T Pririt
............... U‘ ¥ “. i it
Ficture : : : W ] _ _ ' : ] Picture
YT bl b e
T#les s b i ity ;....E..............i...*—
CH1== S8,6ml) M LBEMms CHL o B.EEmL]
& <10Hz

completo
ATTEN B2 & MPosidddms  SAVEREC | ATTEN = 43
AR SRR A SALLE LALLS SALAS B Y7 ARAAE RS
ooz |M=E4.6ml ]
PRI iy U e icture

El__lr =2_? U_

TR NN R R N R RN R RN RN RN RN RN

3 Print Ky

“Picture
Biro,00044

Fig. C.19.b. Captura del Inicio del proceso

MPos:Z88,8ps SAVE/REC

. ey | e
oot [CurB=16Emy -] (SO
: : -] Privt Key
S Frint
Picture
Ficture

......................... I T T
= smemy MSBEams CFL 7 B EEmt CHiz SE,8ml
& <18Hz

Fig. C.19.c. Captura durante el proceso

Mlo.00043

CHLF8.88mL)
<18H=z

Fig. C.19.d. Captura del final del proceso

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso, ya que para los sensores no
se calcula el consumo de cada funcién ejecutada por separado como se ha hecho con los ejemplos
anteriores, si no que se calcula el proceso completo de encendido, lectura y apagado del sensor (se
aplica para el resto de sensores). Para ello, se ha dejado encendida la placa de agricultura en el setup
y asi diferenciar cada proceso y observar con facilidad cual es el consumo de la lectura del sensor:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 100

11

1100

Tabla C.23. Consumo de la lectura del sensor de presion atmosférica
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Como se ve, la duracion total del proceso corresponden con los 100 ms que se han puesto en
el codigo después de encender el sensor y que son necesarios para que el sensor ofrezca una sefial
valida y precisa desde que se alimenta, debido a que a la sefial de alimentacidn le lleva este tiempo
estabilizarse.

C.2.1.3. Lectura del sensor de humedad

En este ejemplo se va a medir la lectura del sensor de humedad. Para ello, hace falta
previamente encender dicho sensor.

A continuacién, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor humedad

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = 6 MPosiz4.ns SAVE/REC | ATTEN 'E{? MPosi19.88ms SAVE/REC
AR AR AR EARRREARpAR SRS SARASSARN ] Ta;pe T [ ARSALAS LAARE LR Tﬁ;pe
S AU=1B.8n R B . |aT=1@88ms
:....:....:....:....:....:....:..[7,:UPB LEEml SUUEI . R
[ : i : : : * | Buw : : i * |CurB=57.0bm=

....... Print kesy : . :-I:Llr‘l’-‘i = aams -] Print ey
: : : : ] F_'_r|r¢ : : . : : Pririt

Ficture,
Ficture

CHlI : 5'3'3m'v' IIIIIIIIIIIIIII M 1'3'3"'5 IIIIIIIIIIIIIIIII CHiz SEI E’lmU . . | 25.I;Eims . I I:HIJ'EI HEmL)
&< 168H= &< 18Hz
Fig. C.20.a. Medida del proceso completo Fig. C.20.b. Tiempo de ejecucion del proceso
cada 500 ms completo
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= Type AR A : Type
T PP " |[CurE=1EEmb |
SO DU DORRE DRRTE I L4 1. "\ -1 Prirt Key 3 PrintKey
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Pririt

Picture, Picture
Ficture

CHI=Smam e e e Fapeny T = Wi T
G<1@Hz G <18Hz
Fig. C.21.c. Inicio del proceso Fig. C.21.d. Duracion de cada pico de lectura
ATTEN = & M FPosi2laems SAVE/REC
AR A A A SALLE REALESALAS B PP
= P e ] ]

L0 [Core=1SEmu ]
St g Print Rey

e 0 50 N S M Fictre

L A N (100137

CH1= SE.68ml) M 2.58ms CH1 F8.88ml
<18H=z

Fig. C.21.e. Final del proceso

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 100 3.22 322.25

Tabla C.24. Consumo de la lectura del sensor de humedad

C.2.1.4. Lectura del sensor LDR

En este ejemplo se va a medir la lectura del sensor LDR. Para ello, hace falta previamente
encender dicho sensor.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:
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3 sw\3_01 codigos_definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor_Idr
Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & 43 MPos:-888ms SAVE/REC | sTTEN B 49 MPosmBBEEps  SAVE/REC
_'"'j""!""!'"'!""l""E""!'_"'!""!"": T'!,"FJE ! " " T " T &
Eoo : : - o |aM=EBEmY ] P
[m
Eo ooz o [corpetsEmy ] ——— R : . S——
o RN Print ey SUUUEIURE N B8 : =3EmEms | Frint Key
Eo : : : : : : ] : : : : : : : : Prirt

: Jo,00050

iRl e [ iElEes <10Hz CHiz S, el M 25.8ns CHL 7 B.6Em
G <16H=

Fig. C.22.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.22.b. Tiempo de ejecucion del proceso

ATTEN &= & MPosBE8ps  SAVE/REC
T T ) e
T S EPT o " lCurB=t5ent ] EEO
F : : : : C | CurA=1 E2mU _—
o T T Y Print Key

1+ .........

CHi= 58,8ml) M Z25.68m=s CHI £ @.88mlL)
<18Hz

Fig. C.22.c. Proceso completo

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 100 0.340 34

Tabla C.25. Consumo de la lectura del sensor LDR

C.2.1.5. Lectura del Sensirion

En este ejemplo se va a medir la lectura del sensirion. Para ello, hace falta previamente

126




5 Universidad N
Al Zaragoza libelium

encender dicho sensor. Como se incluyen dos tipos de sensores, temperatura y humedad, primero se
leera el de temperatura seguida por el de humedad.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\d 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensirion

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN @ @ IIIIIIIIIIIIIIIIIIII MPos-2728ms SAVE/REC | 41TEN & @ MPos:@EEps  SAVE/REC
S = L YT armmee | TR
Fo D rE=tEEn. ] R e R /= Eﬂﬂﬁg
£ o |CueAsiEEmM T ———— oo i1 I [CurB=1ZBBms ]

Lo Print ey C T Curkeet L BBme -] PNt Key
TN ISR I O 'rifit T E N TN R Print
Ficture B e

Ficture

1+ - L R B R R
CHI=SaEm Mzsems CHi=S88n0 MSedms | CFi 7 .66y
<18H=

&< 16H=
Fig. C.23.b. Tiempo de ejecucion de la lectura

Fig. C.23.a. Medida general cada 500 ms
del sensor de T?

ATTEN = & MPosi2@88ms  SAVE/REC
E : : : : : - Type

-

1+: ............
CHI=SBBmU MSeams ) CHL 7 8.68m)

G <18H=z

Fig. C.23.c. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor de humedad

Se observa en las graficas, que el tiempo que tardar en ejecutarse la funcién de lectura del
sensor de temperatura y el de humedad es 230 ms y 66 ms, respectivamente.
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En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 396 0.424 168

Tabla C.26. Consumo de la lectura del sensor LDR

C.2.1.6. Lectura del sensor Watermark

En este ejemplo se va a medir la lectura del Watermark. Para ello, hace falta encender dicho
sensor. Cabe destacar, que las pruebas se realizé mojandolo previamente ya que sin mojar, la lectura
del sensor costaba mucho mas que este, es decir unos 41500 ms, mientras que si lo mojas son 240
ms y habia que seguir una medida mas realista, con lo cual se opto6 por lo segundo.

A continuacién, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor watermark

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E & MPos-586.6ns SAVE/REC | ATTEN = €& M Pos:-358.8ns SAVE/REC
R R - S R :IIII:IIII:;I: T'!'pr - — Tl!lllpE
F . . . . All=34.8ml) ] . . . . : .
SEREERRREEERES ERREEECREECRRNE C EurB=tEemy | - (NS R . [_: T=4ivHz | [§EOE
e Cure=194ml) | ] ———— A i [CufB=-zd@Ems | —
Eole b il ] Pring Key Dot t b pusa=—aEmems -] PNt Fey
] S R P I E S
1 & : Fictire

1 Picture

et A Mo 0T

Picture

1+ .........

CHL= SE B W 25Bme CH= S&.8m) M SB.8m= CHL 7 8.68m)
<1@Hz <1GHz

Fig. C.24.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.24.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor
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ATTEN B & MPo=-175.6m= SAVE/REC | ATTEN = MPos-17Sems SAVE/REC

: | preEEE Tiepoe Dl e M ThpE
F : . . . - | AM=266ml : : : . - L [al=32.6ml) ]
- " [CurE=1EEmY PR 17— == ' &

I:-__mn I_SEmU

_H’-‘|=1_ SmU_ ]

Ficture
1 Picture

Mo, 00117

I:HI:Sé.lamU. . . MZS.I;Eims . . I:I-.Il_.r"la.-laamu CH-1:5E’I.BmU . . I‘ﬂZS.I;Eims . . CH1 f8,86mL)
&< 16H= B < 18H=
Fig. C.24.c. Inicio del proceso Fig. C.24.d. Consumo durante el proceso

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 340 3.44 1172

Tabla C.27. Consumo de la lectura del sensor watermark mojado

Comentar que, se hizo unas pruebas con el Watermark seco, cuyo tiempo de ejecucion de la
lectura del sensor era de 39784 ms a 2.8 mA de consumo de corriente. Con lo cual es consumo total
del proceso era:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 39884 2.8 111675.2

Tabla C.28. Consumo de la lectura del sensor watermark seco

C.2.1.7. Estacion meteoroldgica

Lectura Anemdmetro:

En este ejemplo se muestra como leer el anemdmetro, sensor que forma parte de la estacion
meteoroldgica. Para ello, hace falta previamente encender dicho sensor.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\estaci n meteorol
gica anem metro

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPoziBEEp=s  SAVE/REC | ATTEN = & MPozB.88ps  SAVE/REC
R Ba S : ' Tipo

o T [ CurB=1 BB
[ . . . . z o |Curf=1 EEmL) _ —rere—
T Teclalmg, eclalrrg.
Sahealman, Sakalman,

CHi= SE.aml T SEEms CHI=S@amy MsaEms
&< 10Hz G <16Hz

Fig. C.25.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.25.b. Tiempo de ejecucion del proceso

ATTEN = €& MPosiLoEns SAVE/REC | ATTEN & € MPos-126.8ms S4VEREC
R T - =
S N e == VI Fooenten b bt S BB B
: : : : - : = [ : : : : :  [Curr=16EmU -
- : |:u__|rn 1_5E~mU. TEE|EI|FI"|CI.

Sakralman,

1+

CHl= Eé.amu. . . ™ 25,ém5 . : cg1fa,aw CH-1: SF;’I.EimU. . . M zﬁ.éms . . CI-.Ilfla.E’IEImU
=18Hz =18Hz
Fig. C.25.c. Final del proceso Fig. C.25.d. Inicio del proceso

En la gréfica b, se ve con diferencia que el tiempo de lectura del anemémetro es de 3140 ms.

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 3240 0.6 1944

Tabla C.29. Consumo de la lectura del anemdémetro

Lectura Veleta:

En este ejemplo se muestra como leer la veleta, sensor que forma parte de la estacion
meteoroldgica. Para ello, hace falta previamente encender dicho sensor.
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A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:
3_sw\3 01 codigos_definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\estacion_meteorol
ogica_veleta
Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
MPos:135ans SAVEREC | ATTEN @ @ MPos:S768ns S4VEREC

ATTEN = €&

a-.U EuEiEimU
CurB=1 EEmL! '
Cura=1E8ml)

=rEE.Ems
=4 EEHms

Tipo

[miacien

.1 Teclalmg.
Sahralma,
[Fragen
Mo, 00164

CHiz SE,Bml) il 25Elms CH1= SE’I EImU

G < 18Hz

Fig. C.26.a. Medida general cada segundo

MPos:S78.68ms SAVE/REC

All=E,88ml
CurB=1 GEml) -
Cl__lrrl‘|=1_E~ElrnU_

ATTEN = &

CHIL Fa.aEml
=18Hz

Fig. C.26.c. Consumo del proceso

CHiz 58,8ml

EH1 4 8.6EmL

G <18H=

Fig. C.26.b. Tiempo de ejecucion del proceso

En la gréafica b, se ve con diferencia que el tiempo de lectura del anemdmetro es de 205 ms.

En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 305 0.6

183

Tabla C.30. Consumo de la lectura de la veleta
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Interrupcion del pluviémetro:

Este ejemplo muestra como habilitar la interrupcién del pluviometro de la estacion
meteoroldgica de la placa de Agricultura.

Detecta el nimero de pulsos del pluviometro y luego regresa a sleep.

A continuacion, se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B 6 MPos:-124.8ms SAVE/REC | 4aTTEN = MPos:-12.88ms SAVE/REC
-k S ' (av=tsany
S e U SOUT S RN SUUE S e Tl racen
[ . . . : - L |BurA=232mU ] [ : : : : ¢ |CurA=1 EEmL! T

: s T IR P P P Brlalmg.

Sahralman,

[RERETINRE

I:I-I-lzﬁé.amu. . . -Mllala.ms . . . ZHI:Sé.E’ImU- . . MZ.Séms . . I:I-.IIIB.-EilamU
G <1 8H=z G -<18Hz
Fig. C.27.a. Medida general Fig. C.27.b. Proceso durante la interrupcion

MPos:-12.28ms SAVE/REC

AT=82.26ms
1/aT=120.4H=z -
CurB=-9.268m=
Curf=-17.Edm=s -

CHiz SE,6ml M 2.50m= CHL8.668mL)
=18Hz

Fig. C.27.c. Tiempo de ejecucion del proceso
durante la interrupcion

El consumo del proceso total es el siguiente:

132



% Universidad

N "\
Al Zaragoza libelitm
Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga (Egzrgr?]tsl)c atotal
Interrupcion 8.30 1.37 11.38
pluviometro

Tabla C.31. Consumo de la interrupcién del pluviémetro

C.2.2. Placa de Agricultura PRO

La placa de agricultura PRO se ha disefiado de tal forma para que cuando enciendes y se
apaguen los sensores, se enciende y se apague la placa automaticamente respectivamente. Con lo

cual, el consumo que va a aparecer va a ser el total, es decir la placa de agricultura PRO més el
sensor correspondiente.

C.2.2.1. Proceso On y off de la placa

En este ejemplo se va a medir el proceso On y Off de la placa de agricultura version PRO.

A continuacion, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\Agricultura on of

f
Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
ATTEN 2 € MPosi6.8Ens SAVE/REC | ATTEN = € MPosdEBEns SAVE/REC
S R AR A AR [pAt SAAAE LRSS LAL ] T'g.pr : : z : T'g,-'pe
S - AU=4E,Gnl) R N S -1
;---;----;----;----;----:----;--[7I3ur8 15Eml ....5....5...5....5....5....5..{“M —y .
£l 0t o | [CurA=2@2mY N - —

RS AT Tapr et F'r|rrtKE'g.r UUTETS P EH[I:ur=ESE.

|||||||||||||||||||||||||||||

1+

1 ..............................................
Ry g e e B i i e
&< 16H= &< 16H=
Fig. C.28.a. Medida general cada 300 ms Fig. C.28.b. Estado On de la placa
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ATTEN & @ MPosi588ns SAVE/REC | ATTEN = O MPosHE@Ems SAVE/REC
L SREIAEL AL L A 1 Type e L Y Type
F : : : : - - |al=248ml) 1 [ . . . . z U [aU=4E.@ml ] ¥p
E[{- s (Bl S ] S P [T = =T I
[ : : : : - o |Curf=484mU ]— [ : : : : - I |CurfA=282ml ]—
[0 T :F'“”tKE'f sy ] Pt ey

1 1 My

-||||||||||||||||||||||||+||||||||||||||||||||||||

I S S SN S SO O FUPRE 4
TP VT G CHE=SBam R S e  th F o o
G < 16Hz G <1G6Hz
Fig. C.28.c. Inicio del estado On Fig. C.28.d. Consumo durante el estado On
ATTEN = & MPosilSE6ms SAVE/REC
AR A A A SALLE LEALESALAS B PP
A = X e ] ]
¢ o oI ¢ [CorA=ZEemld ] —
S F'rlr‘ltKE‘s.f
dlbidar o ]
ib.l'.lwwqw, - Picture

Mo Q0077

1+ .........

CH1= SE.68ml) M 2.58ms CH1 F8.88ml
<18H=z

Fig. C.28.e. Final del estado On
En la siguiente tabla se muestra el consumo del proceso y estado On y proceso Off:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 1 24.8 24.8
Estado On 300 4.6 1380
Proceso Off 0 4.6 0

Tabla C.32. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Agricultura PRO

Se opto por poner un delay de 300 ms entre estado y estado. Pero siguiendo el mismo proceso para
todos, se toma como referencia tanto para el estado On como el Off de todos los estados “indefinidos” una
duracion de 1000 ms para que todos duren igual y sean exactos. Con lo cual, el consumo en el estado On
seria:
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Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
4600

Estado On 1000 4.6
Tabla C.33. Consumo del estado on con 1000 ms de la placa de Agricultura PRO

Se ve claramente que hay una gran diferencia de consumo en esta version de la placa de

Agricultura respecto a la normal.

C.2.2.2. Lectura del sensor PT-1000

En este ejemplo se va a medir la lectura del sensor PT-1000. Para ello, hace falta

previamente encender dicho sensor.

A continuacion, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3d 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor pt1000

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPo=:i2528m=s SAVEI/REC

{ FrintKey

Sove

ATTEN =2 © MPos:-98.88ns SAVE/REC | ATTEN = €&

T T mmmm] | L ke ]
::I'm: Picture R S R R W T=1,91 Hz -] Picture
o . : : : z F X J B=4&26ms ] —

o |CurA=Z22ml 1——
........................ A=-5E.08m=

M

1+

CHi= S8.8ml
<18Hz

CHiz SE.E8mU
=18Hz

Fig. C.29.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.29.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor
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ATTFN & & MPoz:252.68ms SAVE/REC ATTEN = & MPos@80ps  SAVE/REC
Eoon L D [aM=EE.am WE N =17 s E ks
T P T T ©[CurB=1%6ml - TN (o1 = == e W ictLr e

[ : . . . o |BurA=ZZZml : : : : - L [Curga=224ml) b P

S R T R B R R A N R

S S-S SO PO PO T SR S SO UTUE S-S
CHE=Smam T i R i Fapeny T T L e W T T

&< 16H=z B =18H=

Fig. C.29.c. Consumo durante el proceso de Fig. C.29.d. Final del proceso

lectura

Como se observa en la gréfica (b), 524 ms es el tiempo que le cuesta leer el sensor. Como se
observa en las gréaficas.

Sabiendo el consumo de la placa, calculado en el punto anterior, es facil sacar lo que
consume leer el sensor:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 624 2 1248

Tabla C.34. Consumo de la lectura del sensor PT1000

C.2.2.3. Lectura del dendrometro DF

En este ejemplo se va a medir la lectura del dendrometro DF. Para ello, hace falta
previamente encender dicho sensor.

A continuacidn, se muestra el link que lleva al cédigo ejecutado:

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor dendrometr

[=]

Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPos-S56.06ms SAVE/REC | ATTEN = € MPosi-6488ms SAVE/REC
R R L E""!""!""!"" T'g.l'FIE frorrrprrrTiTrrrTTTT T T I T T TR rrryvrrY YOy T'!."pe
Eool o o |al=48.6ml) S R : pehlms
T P PP . CurE=15Emy - EEo T P T P T Llset=19lHz ]

[ : : : :  |CurA=2@d4ml F . . . : : =-Z448ms ] —

................................................. _ =126.6ms -1

||||||||||||||||||||||||||

CHE=SBent M2sems CH=Saaml Migems
&< 18H= & =168H=

Fig. C.30.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.30.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor

ATTEN = & MPosr-i4d6ms SAVEREC | ATTEN = € MPos@BEps  SAVE/REC

rrrrTrTTTTTTTTTTTTYTTTTYTYTY i'"'E""!""!""!"'-}_ T o H H H ] T
I : : : : - - |al=458ml E b : : : : z U [all=42.6ml) ] YR
S P IY T = T CurB=t SR
[ : : : : - o |CurA=284mL) 1 : : : : z o |CurA=Za4ml ] —
T : : -] Prirt Key coennt o T Print ey
F

. F: cture cture
Picture Ficture

S A A R A A R S A AT

CHE=Smam i S e i B aamy CHI=S0am T £t Fopamy
&< 16H= &< 16Hz
Fig. C.30.c. Consumo durante el proceso de Fig. C.30.d. Final del proceso
lectura
Como se observa en la gréfica (b), 524 ms es el tiempo que le cuesta leer el sensor.
Sabiendo el consumo de la placa, es facil sacar lo que consume leer el sensor:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 624 0.2 124.8

Tabla C.35. Consumo de la lectura del dendrometro DF

C.2.2.4. Lectura del dendrémetro DC2

En este ejemplo se va a medir la lectura del dendrémetro DC2. Para ello, hace falta
previamente encender dicho sensor.
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A continuacidn, se muestra el link que lleva al codigo ejecutado:
3 _sw\3 01 codigos_definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor_dendrometr
o]
Se muestra las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
ATTEN E & MPosHBBEm=s SAVEREC | ATTEN = € MPos:48.68ms SAVE/REC
frerroprrrrrrrrrrrrr T T T ITT E""!'_"'!"" """ ] T'!."FIE F H ] T'g.l'F]E
[ : : : : D [eU=4sEm) ] ]
........ [m TETERE

1+

I:Hl SFJ EimU
<18H=

Fig. C.31.a. Medida general cada 500 ms

ATTEN &= & MPosd@.88m=s SAVE/REC
e
o a=asew Lips
Fo i BBl SR
£ T [CurA=264ml) —

MRMMMM ............. W
iWWWWWWWWUWWWW\J |

R R AN

N P P PP R
g - MzSoms ) £ B 0y
G <18Hz

Fig. C.31.c. Consumo durante el proceso de
lectura

Prirt Key

F'n:ture

1+ .........

I:Hl SEI ElmU

G <18Hz

Fig. C.31.b. Tiempo de ejecuciéon de la lectura
del sensor

ATTEN &= & MPo=d7.88ms SAVE/REC
T s | T
Ty S [CurB=1%EmU -]
: : : : ¢ |BurA=Z84ml) 11—

HCurs = 2e4ml) - S
CHLz= S8.6m) M S.BEns W
G -<18Hz

Fig. C.31.d. Final del proceso

Como se observa en la gréfica (b), 524 ms es el tiempo que le cuesta leer el sensor.

Sabiendo el consumo de la placa, es facil sacar lo que consume leer el sensor:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 624 0.2 124.8

Tabla C.36. Consumo de la lectura del dendrometro DC2

C.2.2.5. Lectura del sensor SQ-110 y SU-100

En este ejemplo se va a medir la lectura de los sensores SQ-110 y SU-100. Para ello, hace
falta previamente encender dicho sensor.

A continuacién, se muestra los links que llevan a los cddigos ejecutados. EI primero
corresponde al SQ-110 y el segundo al SU-100:

3 sw\3 01 codigos definitivos\d 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor radiacion s

lar

3 sw\3 01 codigos definitivos\3 01 01 ejemplos\sensores\Agricultura\sensor radiacion
ultravioleta

Se muestra las graficas como resultado de los ejemplos ejecutados. En este caso, al consumir
lo mismo, son las mismas para los dos:

ATTEN B 4% MPos:396.8ms SAVE/REC | ATTEN = 43 MPosillds SAVEREC
: : : ST O FTITE Type : : : S Eaars Type
= = Ty

CH1= 38,6mU M 28.8ms CH1 ./ 8.868mL!
< 18H=z

CHi= 58,8mL M 186m=
=168H=

Fig. C.32.a. Medida general cada 500 ms Fig. C.32.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor

Como se observa en la grafica (b), 150 ms es el tiempo que le cuesta leer el sensor aunque el
consumo del sensor es 0 mA.

Sabiendo el consumo de la placa, es facil sacar lo que consume leer el sensor:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 250 0 0

Tabla C.37. Consumo de la lectura de los sensores SQ-110 y SU-100

C.2.3. Placa de Eventos

C.2.3.1. Proceso de encendido y apagado de la placa de Eventos

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Eventos con todos los
interruptores activados.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & M Pos-ER.88ms S4VE/REC ATI’E’N @ @ M Pozi387.8ms SAVE/REC
Eo D [aU=d.en ] TWE AR - [a=zzEny ] Type
m [m
: ¢ [BurA=1 3Eml) 11— o : : : : z o [cura=1FEmL b

] F'Itture Lo bt EW

14

CHEZSh a0 il 2T CH1z= 58,6ml) M1G.8ms CHL /7 B.8Eml

6 =18z 6 <10Hz

Fig. C.33.a. Medida general cada segundo Fig. C.33.b. Pico de carga del proceso on

ATTEN = & M Pos:967.8ms SAVE/REC

AL rrrrrrrrrrTTTTT] T o

S - [aT=zzdbm= ] _ IV

R EEEES SRERR-PRRRY B 7% = - 1

R [CurE=316Em= ] ——

P TN FT o= E

Eo : : r.-lﬂil!'-\a.,‘ : : .1 Picture

MEIIIIEIIII 1 |. ||! |.| :m

T S S PP DU S DU ]

CHIE Egam Miggms SHi 7o pann

G <18H=

Fig. C.33.c. Tiempo de ejecucion del proceso on
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El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off la placa de Eventos es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 22.4 1.76 39.424
Estado On 1000 0.3 300
Proceso Off 0 0.3 0

Tabla C.38. Consumo del proceso y estado on y del proceso off la placa de Eventos

C.2.3.2. Sensor de Presion (Flexiforce PS-02)

Este ejemplo muestra como leer el sensor Flexiforce PS-02 en el socket 1 de la placa de
Eventos cuando se produce una interrupcion. Para usar este ejemplo, el primer interruptor debe ser
activado. Es necesario saber que el consumo en el estado on del primer interruptor de la placa de

Eventos es de 32 uA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTFN & & MPosi2888ms SAVE/REC | ATTEN & 6 MPos:Z4l2ms SAVE/REC
T L Tt S PELE LB AL AR —— S
Lo s D [au=Zaemy ] T?pe Eoo o T [au=z6.0my 1 Tvpe
R R 1T L A B ictLir e I Bt Sl 1 G

D [CurA=17EMY

D |CurA=1TERU

CHi=SEEM0 Wibens T CH1== SEnaml) S E T Y = Ty Y
G =1 68Hz G =18Hz
Fig. C.34.a. Medida general de lectura del sensor Fig. C.34.b. Consumo al producirse la
interrupcién
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Fig. C.34.c. Tiempo de ejecucion de la interrupcion

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y se ejerce fuerza, se produce ese pico que
se ve en las gréficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂzr?];a;[;c total

Lectura
Flexiforce PS-02 28.4 1.02 29.018

Tabla C.39. Consumo de la lectura del sensor Flexiforce PS-02
C.2.3.3.- Sensor de doblaje (FLX-C1-H)

Este ejemplo muestra como leer el sensor FLX-01-H en el socket 2 de la placa de Eventos
cuando se produce una interrupcién. Para usar este ejemplo, se debe activar el segundo interruptor.

Es necesario saber que el consumo en el estado on de la placa de Eventos con el segundo interruptor
activado es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.35.a. Medida general de lectura del sensor Fig. C.35.b. Tiempo de ejecucion de la
interrupcion

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y se dobla, se produce ese pico que se ve
en las graficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂz\r.gr;ﬁgc total
Lectura FLX-
01-H 69 1.68 116.312

Tabla C.40. Consumo de la lectura del sensor FLX-01-H

C.2.3.4. Sensor de vibracién PZ-01 y PZ-08

Este ejemplo muestra como leer los sensores de vibraciéon en el socket 4 de la placa de
Eventos cuando se produce una interrupcion. Para usar este ejemplo, se debe activar el cuarto
interruptor. Es necesario saber que el consumo en el estado on de la placa activando este interruptor,
es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.36. Medida general de lectura del sensor

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂzr?];a:;c total
I__ectu ra sensor 10 02 2
vibracién

Tabla C.41. Consumo de la lectura del sensor de vibracion

C.2.3.5. Sensor de temperatura

Este ejemplo muestra como leer el sensor de temperatura en el socket 6 de la placa de
Eventos. Para usar este ejemplo, se debe activar el sexto interruptor. Es necesario saber conocer que
el consumo en el estado on de la placa de eventos activando este interruptor, es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN &= & M Pos-1288ns SAVEREC
T e |
S PR T RPN - [CurB=156nU ]

T [CurAstSemy

T ] Ficture,
5 : : : : - : : : : ] Picture

.--.--pm"ﬂ

F : : : : : : : : :m

CHi=sBemt Migems

& <18H=z
Fig. C.37. Medida general de lectura del sensor
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El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga((rarr]fﬂqe;t;c total
Lectura sensor 100 0.005 0.5
temperatura

Tabla C.42. Consumo de la lectura del sensor de temperatura

C.2.3.6. Sensor de nivel de liquido PTFA3415

Este ejemplo muestra como leer el sensor PTFA3415 en el socket 1 de la placa de Eventos.
Para usar este ejemplo, se debe activar el primer interruptor. Es necesario saber que el consume en
el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E & MPos-448.8ms SATEREC ATI'EN @@ M Pos-432.68ms SAVE/REC
"""""""""""" Tﬁme : : : : ST : Type
[ : : : : - : .-E.U 15E1mU : : : : - |AT=19.688m= .
[m : : : i s[leaT=5263H -
r : : : : - T [Cura=1 7Zml 1 CurB=-57.88m=
O R W = : : : R Eurn—SBBBms
Eoo : : : : : : 1 R : : : :

1+

CHI= SEam M 1hEme CHiz S@.6ml 25 Ome CFL ey
=18H= B =<18H=

Fig. C.38.a. Medida general de lectura del sensor Fig. C.38.b. Tiempo de ejecucion de la
interrupcion

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y se cierra, se produce ese pico que se ve
en las graficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga((rarr]ggriqe:;c total
Lectura sensor
PTEA3415 29 1.02 29.852

Tabla C.43. Consumo de la lectura del sensor PTFA3415
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C.2.3.7. Sensor de nivel de liquido PTFA1103

Este ejemplo muestra como leer el sensor PTFA1103 en el socket 1 de la placa de Eventos.
Para usar este ejemplo, se debe activar el primer interruptor. Es necesario conocer que el consume
en el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN &= & M Pos 146.8ms SA:_EIREC ATTFN 2 € MPo=iE92m= SAVEIREC
ARRAL “ARMSAARAS LRSS RARLS RARAS T Teme e
: : : : C [al=1&,8m\ b : z i Type
: : : : : —— - - |AT=17.E8m= .
el E"[_EurB=15E~m_U o (gl 0 F i fisaT=SEaoHz ] EENE
in i CHESRENRER  EriRey - aeesieemns

i |CurR=159.6ms -

Picture
Picture

Mo,00337

CHiz SE.Eml

CHL a.88ml)
<18Hz

CHiz SE,Eml CH1 S 6.88ml

G -<168Hz

Fig. C.39.b. Tiempo de ejecucion de la
interrupcion

Fig. C.39.a. Medida general de lectura del sensor

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y se cierra, se produce ese pico que se ve
en las graficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂzr?];a:;c total
Lectura sensor
PTEA1103 27.6 1 27.65

Tabla C.44. Consumo de la lectura del sensor PTFA1103

C.2.3.8. Sensor de nivel de liquido PTFA0100

Este ejemplo muestra como leer el sensor PTFA0100 en el socket 1 de la placa de Eventos.
Para usar este ejemplo, se debe activar el primer interruptor. Es necesario saber que el consumo en
el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.40.a. Medida general de lectura del sensor  Fig. C.40.b. Tiempo de ejecucion de la
interrupcion

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y se cierra, se produce ese pico que se ve
en las graficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂzr?];a:;c total
Lectura sensor
PTEAQ100 28.4 1.01 28.91

Tabla C.45. Consumo de la lectura del sensor PTFA0100

C.2.3.9. Sensor de luminosidad (LDR)

Este ejemplo muestra como leer el sensor LDR en el socket 3 de la placa de Eventos. Para
usar este ejemplo, se debe de activar el tercer interruptor. Es necesario saber que el consume en el
estado on de la placa activando este interruptor, es de 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.41. Medida general de lectura del sensor

La medida del consumo del sensor se ha hecho desde el socket 3 de la placa porque el
consumo es mas alto que en el socket 1 0 2, con lo cual, se cogid el caso mas desfavorable, es decir
el que consume mas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂirgr;ﬁgc total
Lectura sensor
LDR 10 0.368 3.68

Tabla C.46. Consumo de la lectura del sensor LDR

C.2.3.10. Sensor de presencia (PIR)

Este ejemplo muestra como leer el sensor PIR en el socket 7 de la placa de Eventos. Para
usar este ejemplo, se debe activar el séptimo interruptor. Es necesario conocer que el consumo en el
estado on de la placa activando este interruptor es de 0 uA.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.42.a. Tiempo de interrupcion del sensor Fig. C.42.b. Tiempo en off del sensor

Cuando se produce una interrupcion en el sensor y detecta una presencia, se produce ese
consumo extra que se ve en las gréficas.

El consumo del sensor varia de acuerdo al tiempo en el que esta detectando esa presencia.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂz\r?r(]agc total
Lectura sensor
PIR 2360 3 7080

Tabla C.47. Consumo de la lectura del sensor PIR

C.2.3.11. Sensor Efecto Hall

Este ejemplo muestra como leer el sensor efecto Hall en el socket 1 de la placa de Eventos.
Para usar este ejemplo, se debe activar el primer interruptor. Es necesario saber que el consumo en
el estado on de la placa activando este interruptor, es de 32 UA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.43. Medida general lectura del sensor

Cuando se produce una interrupcion en el sensor se produce ese consumo extra que se ve en
las gréficas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(ﬂz\r.?ﬁgc total
Lectura sensor 26 0.96 25.133
efecto Hall ' '

Tabla C.48. Consumo de la lectura del sensor efecto Hall

C.2.3.12. Sensor deteccion de liquido (Point)

Este ejemplo muestra como leer el sensor de deteccion de liquido en el socket 1 de la placa
de Eventos. Para usar este ejemplo, se debe activar el primer interruptor. Es necesario conocer que
el consumo en el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.44. Medida general de lectura del sensor

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energetic total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Lectura sensor

deteccion liquido 10 0.005 0.05

Tabla C.49. Consumo de la lectura del sensor de deteccion de liquido

C.2.3.13. Sensor de elongacion

Este ejemplo muestra como leer el sensor de elongacion en el socket 3 de la placa de
Eventos. Para usar este ejemplo, se debe activar el tercer interruptor. Es necesario saber que el
consumo en el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosB8Eps  SAVE/REC
N = e E L
e S a1 S
[ z o |Curp=318ml) 1—

CHi=Seant Mzsems

G =18Hz
Fig. C.45. Medida general de lectura del sensor
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La medida del consumo del sensor se ha hecho desde el socket 3 de la placa porque el
consumo es mas alto que en el socket 1 0 2, con lo cual, se cogi6 el caso mas desfavorable, es decir
el que consume mas.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga((re:;r.%?gc total
Lectura sensor 10 0.28 2.8
elongacion

Tabla C.50. Consumo de la lectura del sensor de elongacion

C.2.3.14. Sensor de humedad

Este ejemplo muestra como leer el sensor de humedad en el socket 6 de la placa de Eventos.
Para usar este ejemplo, se debe activar el sexto interruptor. ES necesario conocer que el consume en
el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 uA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosd726ms SAVE/REC
=L M L

:Eur‘B=1E~2mU Picture
[ : : : . : ¢ [BurA=1S4ml) 1———

1+

CHi= SE.EmL M 188m=

G =18H=z

Fig. C.46. Medida general de lectura del sensor

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga(?;r.%?gc total
Lectura sensor 10 0.568 5.68
humedad

Tabla C.51. Consumo de la lectura del sensor de humedad
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C.2.3.15. Sensor de deteccion de liquido (Line)

Este ejemplo muestra como leer el sensor de deteccion de liquido en el socket 1 de la placa
de Eventos. Para usar este ejemplo, se deber activar el primer interruptor. Es necesario saber que el
consumo en el estado on de la placa activando este interruptor es 32 uA.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos-g8.686ms SAVEREC
= e kL

E : : : : . [CurA=154m) ] ———
T T T ] Print Key

SEvE

b o o ] Fictre
:'T'I'WI"{EW

CHi= 58.8m!.} M 188m=

Fig. C.47. Medida general de lectura del sensor

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energetic total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Lectura sensor

deteccion liquido 10 0.005 0.05

Tabla C.52. Consumo de la lectura del sensor de deteccion de liquido

C.2.3.16. Sensor de flujo de liquido FS100A Y FS200B

Este ejemplo muestra como leer los sensores FS100A Y FS200B de la placa de Eventos.
Este sensor se debe conectar en el socket 8 colocando el jumper en la posicion pull up. Es necesario
saber que el consumo en el estado on de la placa activando este interruptor es de 32 UuA.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.48.a. Medida general de lectura del sensor  Fig. C.48.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor

Para distinguir en la gréafica el tiempo de ejecucion de la lectura del sensor, se afiade al
cddigo una serie de funciones que producen un consumo extra a lo medido y asi distinguirlo con
facilidad, por lo tanto, la lectura del sensor le cuesta ejecturase 1040 ms.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energetic total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Lectura sensor

YRS 1040 2.168 2254.72
flujo liquido

Tabla C.53. Consumo de la lectura del sensor de flujo de liquido

C.2.4. Placa de Gases

C.2.4.1. Proceso de encendido y apagado de la placa de Gases

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Gases cada segundo.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.49.a. Medida general del proceso Fig. C.49.b. Pico de carga al encender la placa

Como se ve en la gréafica (a), se produce un consumo extra de 600 uA en el estado off de la
placa de Gases. Es debido al disefio hardware de la placa.

Para el calculo del consumo, se ha tomado como referencia el estado on del Waspmote, es
decir los 15.6 mA.

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa se muestra en la siguiente

tabla:
. . Carga energética total
Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)
Proceso on 8 24.8 198.4
Estado on 1000 3.7 3769.6
Proceso off 0 3.7 0

Tabla C.54. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Gases

C.2.4.2. Sensor de humedad

Este ejemplo muestra como leer el sensor de humedad de la placa de Gases cada 15
segundos.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.50.a. Medida general del proceso

Fig. C.50.b. Proceso de lectura del

Sensor

El consumo de lectura del sensor de humedad de la placa se muestra en la siguiente tabla:

Duracién total (ms)

Corriente total (mA)

(MmA-ms)

Carga energética total

Lectura sensor

humedad 15000

0.9 13500

Tabla C.55. Consumo de la lectura del sensor de humedad

C.2.4.3. Sensor de temperatura

Este ejemplo muestra como leer el sensor de temperatura de la placa de Gases.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

M Pos248s

SAVESREC

C|al=38.8ml
o |CurB=1 S4ml) "]

1+

Ficture,
D [CorA=19Zm0 ] ——
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ATTEN B €
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ALI=38.8ml)
CurB=1 54ml "]
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i e e e e e R e e N A RN RN R

IAVE/REC

Type

CL_Ir‘ﬁ=1_‘E|2mU_ —_

CHiz S6,BmU

G =168Hz

Fig. C.51.a. Medida general del proceso
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El consumo de lectura del sensor de temperatura de la placa se muestra en la siguiente tabla:

. . Carga energética total
Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)
Lectura sensor 100 0.005 05
temperatura
Tabla C.56. Consumo de la lectura del sensor de humedad
C.2.4.4. Sensor CO

Este ejemplo muestra como leer el sensor CO cada segundo colocado en el socket 4 de la
placa de Gases.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos-268.8ms SAVE/REC ATTEN = M Posi-78.08ms SAVEREC
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D mEssewmamd TR o (Emsenman ] I
N Ty v =la ] it e (0= == I R it
Eoo T joeA=mEdaw i——— F 0 0 0 0D [CurA=384U
1 S S P P
[ . . . . . . . . ] Save b : : : : X . . . ]

1+ : el b s s N it s
ST - CHE=TBa0 T e T e
B < 18H= E=10H=
Fig. C.52.a. Medida general del proceso Fig. C.52.b. Pico de lectura del sensor

La gréafica sale asi porque la funcién de lectura del sensor hace una llamada a la funcion
pulse, que genera dos pulsos en DIG5 Y DIG6 con un delay entre pulsos de 980 ms, por lo que es
normal que dure un segundo.

El consumo de lectura del sensor CO de la placa se muestra en la siguiente tabla:
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Duracién total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?;ig;tsl)c atotal
Lectura sensor
cO 993.2 5.23 5232

Tabla C.57. Consumo de la lectura del sensor CO

C.2.4.5. Sensor CO:

Este ejemplo muestra como leer el sensor CO, de la placa de Gases cada segundo. Para
hacer esto, es necesario encender el sensor previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos@Baps  SAVE/REC | ATTEN = MPos@.@Bps  SAVE/REC
S = ki A N 1 =1 I %
gricture

" Cur=zeent | CEOO S N (7Y Y-
T Y e P S - S S N

[+l0,00437)

S S S S SO SR S SUNE SRR SRS R
S S S-S S A HEorE=l@Es @ - - oo
CHizzeemU MEgas
CH1= ZEEmL) I 588 2
: § &< 16Hz 6 <18Hz
Fig. C.53.a. Consumo proceso total Fig. C.53.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor CO, de la placa se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 40000 82.8 3312000

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.58. Consumo del proceso total para la lectura del sensor CO,

C.2.4.6. Sensor 02

Este ejemplo muestra como leer el sensor O, de la placa de Gases.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPos:888ms SAVEREC
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Fig. C.54. Proceso lectura sensor

El consumo de lectura del sensor O, de la placa se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga (eg]qigritslf atotal
Lectura sensor 10 0 0
O,

Tabla C.59. Consumo de la lectura del sensor O,

Se observa que el consumo de la lectura del sensor O, es 0 ms.

C.2.4.7.Sensor NO-

Este ejemplo muestra como leer el sensor NO, de la placa de Gases cada segundo. Para
hacer esto, el sensor se tiene que encenderse en el socket 3B de la placa previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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: : : : - : - H - 1 T'!."FIE [T T T T T T T 1™ T
E : : : : - - |alU=552ml ] [ : : : : . T=37.8 ] e
RN (w177 = - I-, L B Foi : : : : m E
£ o r D |cueAsEsEM ] —— | F o © [CurB=15. —

] Picture
0.00493

1+: 1+§_
EHI_EE’IE’ImU IIIII ;"'15'3135 IIIII CH1= ZEREmL MS.EI;Eis
&< 16H=z &< 16H=
Fig. C.55.a. Consumo proceso total Fig. C.55.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor NO, de la placa se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Proceso total 40000 55.9 2236000

Tabla C.60. Consumo del proceso total para la lectura del sensor NO,

C.2.4.8. Sensor NH3
Este ejemplo muestra como leer el sensor NH3 de la placa de Gases en el socket 3.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B € MPosi-ZEE.8ms SAVE/REC | ATTEN © € M Pos:-7E.88ms SAVE/REC
S I = i A S R~ - L
N (- = L RN (17— - N
Eoo o DT [CurA=3EAU ] Eo T [CurA=3aAY ] ———

1+; ......... A e

Ty Wipane CHI= B0 MiBame CHt 75 an0
E=18H= E=168Hz
Fig. C.56.a. Medida general del proceso Fig. C.56.b. Pico de lectura del sensor

160



Ga Uni idad . AN
i Zaragora libeli

La gréafica sale asi porque la funcion de lectura del sensor hace una llamada a la funcion
pulse, que genera dos pulsos en DIG5 Y DIG6 con un delay entre pulsos de 300 ms, por lo que es
normal que dure todo el proceso de lectura del sensor eso.

El consumo de lectura del sensor NH3 de la placa se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?;ig;tsl;: atotal
Lectura sensor 313.2 16.7 5232
NH;

Tabla C.61. Consumo del proceso total para la lectura del sensor NH3

C.2.4.9. Sensor CH4

Este ejemplo muestra como leer el sensor CH, de la placa de Gases cada segundo. Para
hacer esto, el sensor se tiene que encenderse en el socket 2A de la placa.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E@ MPos:BBEps  SAVESREC ATTEN @ M Pos:3.48, SAVE/EEC
o T T T T T Tyne LR A SRR AR DS SIS S A3 SRR v

Eoo s o |ak=1edl 1 b D11 Il [aT=3r.5ds ] Ve

o -|CurB=2EEml -] [yl N 7 -2 it e

S DolBweAsLEM T ———— | fF 0 0 0 D Eep=oe
E ......... E s E:Eum’-‘|=-1'.

[N EETRRE

CHIZ S e '
(o = G <1 8Hz CH1= SEHEmL) [ 5.868= 6= 16Hz
Fig. C.57.a. Consumo proceso total Fig. C.57.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(MmA-ms)

Proceso total 40000 104.7 4188000

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.62. Consumo del proceso total para la lectura del sensor CH,4
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C.2.4.10. Sensor TGS2610

Este ejemplo muestra como leer el sensor TGS2610 de la placa de Gases cada segundo. Para
hacer esto, el sensor se tiene que encenderse en el socket 2A de la placa.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MFPos@88ps  SAVE/REC

ATTEN &= & MPosB66ps  SAVE/REC
R AN A ALAAS LALAS SAREY R (YT T R A S ALALE LLALERARARS N TS
r : : : : - - |alk=1 860 ] [ . . . . - D [aT=a7.80s ]
LD (B e Eo L A=A
[ . . . . - o |CurA=1.2E0 I [ . . : : z o |CurB=15.28=  —
Foocl T T T T ] Prin ey Fofl T CurpepeEls -] PNt ey
- I = A 1 MR
.................................................. i Ficture i Ficture
oo o ot 07 Picure ] Picture
E-II—I:IIII!IIII!IIII!IIII ||||||||||||||||| h:‘: IIIIEW ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| Em
1+E ...............................................
Y 1 Y 1T
£ <1 8Hz 6 <1 6Hz
Fig. C.58.a. Consumo proceso total Fig. C.58.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?r?qigritsl)c atotal

Proceso total 40000 106.7 4268000

Tabla C.63. Consumo del proceso total para la lectura del sensor TGS2610

C.2.4.11. Sensor TGS2600

Este ejemplo muestra como leer el sensor TGS2600 de la placa de Gases. Para hacer esto, el
sensor se tiene que encenderse en el socket 2A previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.59.a. Consumo proceso total Fig. C.59.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

3268000

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Proceso total 40000 81.7

Tabla C.64. Consumo del proceso total para la lectura del sensor TGS2600

C.2.4.12. Sensor TGS2602

Este ejemplo muestra como leer el sensor TGS2602 de la placa de Gases. Para hacer esto, el
sensor se tiene que encenderse en el socket 2A de la placa.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosild8s  SAVE/REC | sTTEN B € MPazild4ds  SAVE/REC
T T mmmme ] TR | T L e ] T2
PR (=¥ vl = M B 1saT=00cHz ] (RENE
Eoo 01 [CurAsELEEY ] —/——— [CurB=2REEs ] _—

CurA=-174fs ]

Ficture

Mo 00505

RN R N NN NN NN

11000506 blJ0.00507
T O O P o NS P SRS TS S LI
CHEZ SRR Weas CHim ooy T

B <168Hz

Fig. C.60.a. Consumo proceso total

&< 18H=
Fig. C.60.b. Tiempo de ejecucion del proceso
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga energetica total
(mA-ms)
Proceso total 40000 106.7 4268000

Tabla C.65. Consumo del proceso total para la lectura del sensor TGS2602

C.2.4.13. Sensor TGS2620

Este ejemplo muestra como leer el sensor TGS2620 de la placa de Gases. Para hacer esto, el
sensor se tiene que encenderse en el socket 2A de la placa.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = € MPosi368s  SAVE/REC J’LTI'EN @ £ MPos:3EBs  SAVE/REC
E o e MR E D remmee ] TR
DD T CurB=Eny S S N S N (7% =-T-E T
: |I3|._|r~|’-‘|='E!E~8mU_ . . . : Z . |CurB=23.28f ]—

F'rlrrtKE'g.f

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHIEZBEmD e CHIZZamy T R
G =168H=z &< 16H=
Fig. C.61.a. Consumo proceso total Fig. C.61.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?rr:g.g;tsl;: atotal
Proceso total 40000 77.5 3100000

Tabla C.66. Consumo del proceso total para la lectura del sensor TGS2620

C.2.4.14. Sensor MiCS-2610

Este ejemplo muestra como leer el sensor MiCS-2610 de la placa de Gases. Para hacer esto,
el sensor se tiene que encender en el socket 2B de la placa.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATIFN@ @ .................... MPosibils SAVEREC | s1rpy B & MPosiE88=  SAVEREC

. . . : - . - z - 1 T'!,"FJE frrrrrnrrrrrrTrrrrrr T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrn T ]
F : : : : - - |al=E3Eml 1 i F : : : : - : W Tiepoe
oo o o o [CurRsEZEMY £oo:ior oI [CurB=2628F  ]————
Frveetm i DT S ] F'rll"ltKE'!,l' Em
E . 3 b | ]
F : : : : é : : : ] : : : é : : : 1" Picture
T SR SRS SRS S SRS SUR SORIE SUR SO T S HS S OSSN NS SUUOS SRS S
L SVRTVR VR EBSEEEE i,
CH1z= ZEEmL M S5.868= CHi= 2EEmL M S.EE=s

B <18H=z B =1A8H=z

Fig. C.62.a. Consumo proceso total Fig. C.62.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(MmA-ms)

Proceso total 40000 70.3 2812000

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.67. Consumo del proceso total para la lectura del sensor MiCS-2610

C.2.4.15. Sensor MiCS-5521

Este ejemplo muestra como leer el sensor MiCS-5521 de la placa Gases. Para hacer esto, el
sensor se tiene que encender en el socket 2B de la placa.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPos@BEps  SAVE/REC | ATTEN = €© MPos@BEps  SAVEREC
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Fig. C.63.a. Consumo proceso total Fig. C.63.b. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?r?qigritsl)c atotal

Proceso total 40000 58.3 2332000

Tabla C.68. Consumo del proceso total para la lectura del sensor MiCS-5521
C.2.5. Placa de Smart Parking

Antes de empezar a ejecutar cualquier accion que realiza esta placa, lo primero de todo se
debe de cargar un cddigo en Waspmote que sirve para compensar la variacion de temperatura
producida en el sensor de temperatura de la placa. Cada placa de Parking, tiene unos coeficientes
particulares usados en la compensacion de la temperatura. Se encargaran de guardarse en la
EEPROM del microcontrolador de Waspmote entre las direcciones 186 y 222. (El codigo se

encuentra en el apartado de la placa de Parking de los Anexos del documento en word de la
Memoria en el CD adjunto).

C.2.5.1. Proceso de encendido y apagado de la placa de Parking
Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Parking cada segundo.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.64.a. Medida general del proceso Fig. C.64.b. Pico de carga del encendido
de la placa
El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa se muestra en la siguiente
tabla:
Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga energetica total
(mA-ms)
Proceso on 6 114.208 685.25
Estado on 1000 24.8 24800
Proceso off 0 24.8 0
Tabla C.69. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Parking
C.2.5.2. Lectura del sensor MFS
Este ejemplo muestra como leer el sensor MFS de la placa de Parking.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
ATTEN = & MPos@0dys SAVE/REC | ATTEN @ @ MPos@Baps  SAVEREC
T - ' . =mEEnn | e
- c:::ﬁ=5_s4mu_ ; [%;

Ficture

tH1 lElElmU 1 18Em= tH1 1alamu M 166ms
& < 168Hz G <16Hz

Fig. C.65.a. Medida general del proceso Fig. C.65.b. Tiempo de ejecucion del proceso
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Como se ve en las graficas, se representan la salida de uno de los ejes del MFS.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 368 6.8 2502.4

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.70. Consumo del proceso total de lectura del MFS

C.2.6. Placa de Smart Metering

C.2.6.1. Proceso de encendido y apagado de la placa de Smart Metering y de la
placa Smart Metering version PRO

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa normal y la placa version PRO de
Smart Metering cada segundo.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosiBEEps  SAVE/REC ATI'EN @ @ MPos:l368ms SAVE/REC
o mEmmemmnm ] Tvee : Do g AT=54.08m=_ 'ﬁ]E
N == it : : : : shecbs o AfaT=15.63Hz ] [gENgE
[ . : : : z * [CurB=152ml 1 : : . : z . |CurB=27Z28ms —_—

: : : Coeeecieb . |CUPA=2BE8ms |-

I:Hl SEI EimU M Slalams CHi= SEI EimU M lEiEims
<18H=z <18H=z

Fig. C.66.a. Medida general cada segundo Fig. C.66.b. Tiempo entre un pico y otro
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Fig. C.66.c. Anchura pulso de carga al encenderse Fig. C.66.d. Altura pulso de carga

Los picos que aparecen en el estado On de la placa son debidos al conversor dc-dc. El gordo
del principio es debido a la carga de condensadores, y luego aparecen picos, periodicos, con mayor
frecuencia cuanto mayor sea la corriente de salida del conversor.

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa se muestra en la siguiente

tabla:
Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga (er?]exgrt:]t;)c atotal
Proceso on 1.12 12.6 14.11
Estado on 1000 0.26 260
Proceso off 0 0.26 0

Tabla C.71. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Smart Metering

C.2.6.2. Sensor de corriente

Este ejemplo muestra como leer el sensor de corriente cada segundo. Para hacer esto, el
sensor tiene que encenderse previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.67. Medida general del proceso cada segundo

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de corriente se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 0.2 10

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.72. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de corriente

C.2.6.3. Célula de carga alimentado a 5V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de célula de carga conectado en el socket de 5V de
la placa de Smart Metering. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B © MPosi4B.8ns SAVEREC ATTEN @ @ MPosid24.8ms SAVE/REC
T AR HPARSARAE AALA AR Tﬁ;pe """"""""" : e Type
F : : : : é.U—SS.EimU ] o . : . . I [AT=56,08ms
] T T RS S ©|CurB=136m LT L AT=EBEEHE )
- |CurA=1358m 11— [ : : : : o |BurB=145.0m=s _—
S S T S F'r|Ke'5,r TR I..|curB=9588ms -] Prirt Ky
ST ——— E11.10.00588] MO.00589
1+§ 1+§ .....................................
CHIZSaam T g CHl=S@emu v LY T
&= 18H= B =168H=z
Fig. C.68.a. Medida general cada segundo Fig. C.68.b. Anchura del proceso de lectura
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Fig. C.68.c. Anchura pulso encendido del sensor Fig. C.68.d. Altura pulso encendido del sensor

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de célula de carga se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 5.05 252.88

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.73. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de célula de carga

C.2.6.4. Célula de carga alimentado a 10V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de célula de carga conectado en el socket de 10V
de la placa de Smart Metering. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos198.6ms SAVE/REC ATI'EN E@ MPos:224.8ms SAVE/REC
SRR AR RS AAALE LALES SALY ] Tﬁ;pe '''''''''''''''''''''''''''''''' 1 Type
R O V=S G al=41Znl) ]
:....:....:....:....:....:.‘...:..[m . : : : -+ - |EurE=1 GEml)
[ : : . . - o [CurA=5FZmL ] —— [ . T |CurA=5v2ml ]—
....................... F'r|Ke'g,r
5 . A I T
e e 1 A EERERERETL TEREREE ._.Jl—
CHIS Tagm oS T Y T
B =<18H= B <18H=z
Fig. C.69.a. Medida general cada segundo Fig. C.69.b. Altura maxima del proceso de lectura
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor de célula de carga se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 36.26 1813.12

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.74. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de celula de carga

C.2.6.5. Flujo de agua alimentado a 3.3V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de flujo de liquido conectado al socket de 3.3V de
la placa de Smart Metering. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MFPos:-148.8ms SAVE/REC ATI'EN @ Y MPosE2686ms SAVE/REC
e N = T 1 Tvee : : T'g.rpe

Fo T . [CurB=15aml Pirtire

[ : : : : © |CurA=182Zml) :_—
R T LTI IR IR I T e L =

1+ .........

CHI 5@ BI'I'II-«I M SEEm= ) CHiz 5@ BITIU M 258ms
<18Hz <1 6Hz

Fig. C.70.a. Medida general cada segundo Fig. C.70.b. Anchura proceso de lectura
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ATTEN E & MPosE2a.8ns SAVE/REC | ATTEN = © MPos:i1965ms TAVE/REC
"""""""""""" DT Type RS 3 AR AR SAAAE Type

o |AM=248mU ] S bt il |AT=SEEEps
L L e ] SRS PR PO ¥ WO V7 = v T
o : : : : - ¢ |CurA=12Zml) o : : : : : o |CurB=197.3m= _
Eo e T T T T T F'rlKE'g.f : : : : I .[curA=19ESms -

{1 Picture U

CH1== SE,.8mL M 258ms CHi= SE,Eml M 2.38m=s CH1 S 8.86m.)

G =1 68Hz &< 18Hz
Fig. C.70.c. Altura proceso de lectura Fig. C.70.d. Anchura picos proceso de lectura

Como se ve en las imagenes, la lectura del sensor se ejecuta en 1050 ms.

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de flujo de liquido se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 1100 2.4 2640

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.75. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de flujo de liquido

C.2.6.6. Flujo de agua alimentado a 5V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de flujo de liquido conectado al socket de 5V de la
placa de Smart Metering. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = €& MPos@@aps  SAVEREC ATTEN = @ M Pos-858.8ms S4VE/REC
Type A e Bk

AsaT=091Hz '] [g=N{=
- CurB=-008.8ms | ] —————

L . . . . a-.Lj=5E~.l;3mU . E
T P L CuorE=158md ] RN

CHI By MSeEms e T

G <18Hz & =18H=

Fig. C.71.a. Medida general cada segundo Fig. C.71.b. Anchura proceso de lectura

ATTEN &= € MPos:-7.88ms SAVE/REC
R R A T HH S ™
O =YL 1 Tve
......................... :....:..[m

E . Eurﬁ 14mU _

ﬂﬁ.ﬁfﬂf\ ......... TSI 1 hﬂn
W‘WWWWVWW

Frr i e

CHI=BaEm Migems CHi7 6.0y

B-<18Hz

Fig. C.71.c. Altura proceso de lectura

Como se ve en las imagenes, la lectura del sensor se ejecuta en 1050 ms.

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de flujo de liquido se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Proceso total 1100 5.6 6160

Tabla C.76. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de flujo de liquido

C.2.6.7.Sensor de humedad

Este ejemplo muestra como leer el sensor de humedad conectado a la placa de Smart
Metering. Para hacer esto, el sensor tiene que encenderse previamente.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = €& MPos-2.80s  SAVEREC | ATTEN = & MPos:-7.88ms SAVE/REC
o s | Lo | [aveisews ] @
Fevre it D [m rture : : : : : [m Ficturel

S (s - T R P——— S © [Curé=1TEml

P UL TRUEPRUS FUOTS PO S

CH1= S6.6mL! MZz.58s ) CHL= Sé.lamu. . . ] 1.aéms - . cﬁua.aamu
=18H=z =18H=z
Fig. C.72.a. Medida general cada segundo Fig. C.72.b. Altura proceso de lectura

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de humedad se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 15000 1.8 27000

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.77. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de humedad

C.2.6.8. Sensor de temperatura

Este ejemplo muestra como leer el sensor de temperatura conectado en la placa de Smart
Metering. Para hacer esto, el sensor tiene que encenderse previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPos:S20Ems 54 VE/RED
N Y= Y- D Type

oo s [DupR=t SEml 1 (RN
[ : : : : : - |CurA=152ml ]

Picture
Ficture

14

CH1= S6,.68mL) M 1868ms

G =168H=

Fig. C.73. Medida general proceso de lectura sensor

Como se ve, la sefial sale continua ya que el consumo de este sensor es practicamente
inapreciable.

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de temperatura se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 0.005 0.25

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.78. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de temperatura

C.2.6.9. Sensor de luminosidad

Este ejemplo muestra como leer el sensor LDR conectado a la placa de Smart Metering.
Para hacer esto, el sensor tiene que encenderse previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPos:-330.6ms SAVE/REC | ATTEN = @ M Pos:87.08ns SAVE/REC
N i'"'E"":'_"':"":"": 'l'.!II.F:IE H H H H H T.!Il.pe

A R, = = ]

LD (SRS -
E oz R |

=99.86ms —_
=1 szEms -] Print Key

Ficture

1+

I:Hl SE’I EImU M 256ms CHl= Sla Bml) M 25.8m= I:Hl S 8,88ml
<18H=z G < 18H=

Fig. C.74.a. Medida general proceso Fig. C.74.b. Anchura proceso de lectura

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de luminosidad se muestra en la
siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 0.6 30

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.79. Consumo del proceso total para la lectura del sensor LDR

C.2.6.10. Sensor de lamina de desplazamiento alimentado a 3.3V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de lamina de desplazamiento conectado al socket
de 3.3V. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos@pBps SAVE(REC | ATTEN E’@ M Posi7E.86ms SAVE/REC
I LB o el e .
e e N = E kL S =< e
T D A o lsaT=1923Hz ] [gMOgE T ‘-|CurB=15emt ] [0

: : : : é o |CurB=-3588ms ] _—— é - |Curf=1 B4ml!
B R EERTEEE FEREE PP - |CurA=-90.88ms - E : : : : : : : :

F'n:ture

CHI=SB.8m0 T VLT CHIS B g

G = 168H= &< 16H=
Fig. C.75.a. Anchura proceso de lectura Fig. C.75.b. Medida general proceso
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor de lamina de desplazamiento se
muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 52 0.6 31.2

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.80. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de lamina de desplazamiento

C.2.6.11. Sensor de lamina de desplazamiento alimentado a 5V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de lamina de desplazamiento conectado al socket
de 5V. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B @ MPos-188.6ns SAVE/REC | ATTEN = € M Pos:-68.88ms SATVEREC
: : : : g a-.U 26, ElmU ] T'!Irpe : : : i-.'l.'=58.l;3|ams. Type

P O o Pictre P P IO s = e it e
Eoo oI [coeAstven oo . [CurB=-Z2488ms | —
L S SRS B PSRRI 11— -l F'rll’ftKE':f

1+

CurE = -24.8ms

Moo b S {llaHz i 25 . {EfléJHrza-BBmu
Fig. C.76.a. Medida general proceso Fig. C.76.b. Anchura proceso de lectura

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de lamina de desplazamiento se
muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 50 2 100

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.81. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de lamina de desplazamiento
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C.2.6.12. Sensor Ultrasonido WRA1 alimentado a 5V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de ultrasonido WRAL conectado al socket de 5V
de la placa. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATIEN B oot 1) MPosidnons SAVEIREC | vt B © MPosi8250ms SAVE/REC
...... =72.8ml) Tl!'fpe

b : : : D [ap=rz. ] e : : : z : 1 Type

T ! T I A = .1 ictlra F . . . . - : all=4,721) ] .

SRR SERRREARRE B R |~ 125 -0 R Ficture P PN - [ U Bl Ficture
1Eriem oo T [CurfedEsd ] ——

IR RN RN N IR RN RN RE RN

[ : : : : z : : : . ] E . . . . :] : : ]
T T ] 1+::4:
cri==260m0 WSaans" e e i3 bamu

& =18H=z 6 <168H=

Fig. C.77.a. Medida general proceso cada segundo Fig. C.77.b. Pico de carga encendido sensor

ATTEN B2 © MPos@.@aps SAVEREC | ATTEN = € MPosi-644ns SAVE/REC
frorrrrrrrrrr T T T T Tt T "'!""!""!""_ """""""""'!" rIrrrrrrTrrrrTTTTTTTTTTT T

Fo T ] jav=gg.any T’me ST (aT-ooaps Ve

L PP :..[m.: m&?
S || [Cure=zagm o iz [CurB=6@dms

: F'riKe'g,-' Ce o D [CurA=-Radms - F'riKE's.f
R Lot Picdure
i dnn o] e

=
]
e
2
=t
=
et

1+ ................... +

CH1 ZE’IEImU M 1.08m= I:Hl i, E’IEImU CHi= SE’IE’ImU M 1.88ms CHIIEI BEmL
G =18H=z &< 18H=z

Fig. C.77.c. Pico durante el proceso de lectura  Fig. C.77.d. Anchura pico durante el proceso
de lectura

El consumo del proceso total para la lectura del sensor WRAL se muestra en la siguiente
tabla:
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Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 1000 9.52 9522.04

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.82. Consumo del proceso total para la lectura del sensor WRA1

C.2.6.13. Sensor Ultrasonido EZO alimentado a 5V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de ultrasonido EZO conectado al socket de 5V de
la placa. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPozB88ps SAVE/REC
ATTEN B8 ot || MPos0oe i Type [ATTEN = & MPosi6ens SAVE/REC
Eo D [au=4EanU 1 ] prrr T e L T T Y Ty
o Eeet sy ] (DN 0 o oD leusliemd | e
s : : : : : : [f_; E[m
ST U T T BT s N O [ VL T e
] e P F'rlﬂtKE'g.f

1+ P S S S S ....................... 4_
CHIE G 0 WSdgns TR T a— B e

G -<18H= G <=18Hz

Fig. C.78.a. Medida general proceso cada segundo Fig. C.78.b. Pico de carga encendido sensor

El consumo del proceso total para la lectura del sensor EZO se muestra en la siguiente tabla:

Carga energética total
(mA-ms)

Proceso total 1000 4.815 4815.2

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.83. Consumo del proceso total para la lectura del sensor EZO

C.2.7. Placa de Prototipado

C.2.7.1. Proceso de encendido y apagado de la placa de prototipado

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de prototipado cada segundo.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN =2 & MPos:2EBEms SAVE/REC "LTI'EN E@ MPos:128.4ms SAVE/EEC
AR AR AR AR [P ananantashnsssy ] Tﬁme e AR AR AL AR AR ALAAS ALALS LALY ] Type
F : : : : : a-.U EF.’IE’ImU [ : : : : z : a-.U—48.EimU ] ¥R
A RS- :--m_ E[m
[ . . . : o | |BurA=1 G4ml) I L . . . . - o |CurA=218mlU o
T T L S P P F'r|rrtKE'g.f
el [WEEre T T - < ¥ R
G <16Hz 6 <16Hz
Fig. C.79.a. Medida general proceso cada segundo Fig. C.79.b. Picos durante el estado on
ATTEN = © MPosiz2dme SAVEREC | ATTEN = € MPos:2248ms SAVE/REC
LA AR AR A SARE RADAR SLLAS L A LA -|- = T T e ] Type
T 1 1 1 [aT=5rong ‘)"FJ T T ]
F i et rdee ] ERE | Bl LT [CurE=lsamd ]
£ & flr T [DwB=ES@ems o ]— | F ¢ flh 0 [CueAs2EEN Tl —
Coin gl Eoea=2e@dme ] Printkey | Focloe it K EERERRRRERREE: F'rII"IJ[KE'E.I'
; -------- ; F'Il:.'tl_IrE L . . . g . . . . E leure
CHIZSEEm T MiBens . CHi7G.0any O B e
G < 1 BHz G <16Hz

Fig. C.79.c. Achura pulso carga del proceso on  Fig. C.79.d. Altura pulso carga del proceso on

Los picos que aparecen en el estado On de la placa son debidos al conversor dc-dc. El gordo
del principio es debido a la carga de condensadores, y luego aparecen picos, periodicos, con mayor
frecuencia cuanto mayor sea la corriente de salida del conversor.

Como se ve en las graficas, se produce un consumo extra de 600 uA en el estado off de la
placa. Para el céalculo del consumo se ha tomado como referencia el estado on del Waspmote, es
decir, los 15.6 mA.

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de prototipado se muestra en la
siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga I(Emnlea\r.%re]g)ca total
Proceso on 5.72 82 469.05
Estado off 1000 0.82 822.6
Proceso off 0 0.82 0

Tabla C.84. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de prototipado
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C.2.7.2. Lectura del ADC
Este ejemplo muestra como leer el ADC de la placa de prototipado.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos:28088ns SAVE/REC | ATTEN = €& MPos:-486.8ps SAVE/RED
: : : : : - - - Type : G . z . T — Type
SR YT Coo T T [aT=Lvmens.

P " [EarB=lEZml L SRRy L 1seT=588%Hz -
— : I : . |CurB=9.568m3

Curf=1 EEmL) : i : : :
: y ......... :"Cur‘ﬁ='?.4|arl':5
Picture

CHiz SE.’I.EImU. i i ™ 25.I;Eim5 i i |:|_.|1_Ir|al|a|am|v| CHiilﬁlé:'aln:l':J IIIIIIIIIIIIII Ir‘-':| '?_I.éélmls' = E: Hlljflé.aamu
GE=18Hz G <18Hz
Fig. C.80.a. Medida general del proceso Fig. C.80.b. Tiempo de conversion del ADC
ATIEN B8 - gk Moo SMESZEC ATTEN B € MPos-592ns SAVE/REC
S AR T S W Type
1 rer— | [aT=SE@8ps
Brict o . |CurB=-5.3Em= T —
.. |Cure=-S8zms -] Print Key
P

Picture

1+E: .......................
CHi=sEEmd MigBms CHL 7 B REmL CHLz S8.6m) Migems CHL /7 BmEmy
<18Hz <16Hz

Fig. C.80.c. Tiempo necesario para estabilizacion Fig. C.80.d. Archura pulsos durante la conversion

El consumo de la lectura del ADC se muestra en la siguiente tabla:

Carga Energética total
(mA-ms)

Lectura ADC 27 1 27.18

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.85. Consumo lectura del ADC
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C.2.8. Placa de Smart Cities

C.2.8.1.- Proceso de encendido y apagado de la placa de Smart Cities
Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Smart Cities cada segundo.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & 6 M Pos:-480.8n= SAVE/REC ATTEN E @ MPos:-198.8ms SAVE/REC

S A R A A MM AR SRS A0 AL ] Tﬁ;pe A AN A A A ARAAC AN ADAS AARAS sanns sasht By vver=
[ - - - - - - .-E.U 4EIE’ImU t : : : : - - |AT=E80.068m=
E[m E[m
[ . : : : z © | CurA=1EEml) S o : : : : - © |CurB=-E&1 B.8m= -

T S S S F'r|Ke'g,-' .5....:....:..[m F'rlrltKE‘s.f

[EREERREN]

1+ .........

CHI= ToEm ™ SEEmS CHi== 188m ' M 258ms
<16Hz <18Hz

Fig. C.81.a. Medida general del proceso Fig. C.81.b. Anchura entre pulso y pulso

ATTEN & € MPosi25.88ms SAVE/REC | ATTEN = € MPosiSBE4ns SAVE/REC

rARAR AR A AR AL RS B ARE RA B

F s mmmmeEamy e e ]

P .:..mﬁ.: .:..mﬁ.:

o |CurB=ZB.EEms ] ———— [ : : : : o |CurB=3892ms ] ————

. |Cure=2SEdms -] Print ey Fo s CureeSReens. - Prnt Key
: : : ] [ . . : : : : : : ] =]

1 Picture 1™ Picture

RN

1+EE .................... { 1+:
CH Tom M SEEps CHi 7 6.0y CHE= Toam M SaEp= VT

G <168Hz G =18Hz

Fig. C.81.c. Anchura pico de carga proceso On Fig. C.81.d. Anchura picos durante el estado On

Los picos que aparecen en el estado On de la placa son debidos al conversor dc-dc. El gordo
del principio es debido a la carga de condensadores, y luego aparecen picos, periodicos, con mayor
frecuencia cuanto mayor sea la corriente de salida del conversor.

El consumo del proceso y estado On y el proceso off de la placa de Smart Cities se muestra
en la siguiente tabla:
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Duracidn total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total

(mA-ms)
On process 0.44 33.12 14.6
On state 1000 0.45 450.07
Off process 0 0.45 0

Tabla C.86. Consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Smart Cities

C.2.8.2.- Sensor de temperatura

Este ejemplo muestra la lectura del sensor de temperatura conectado en la placa de Smart
Cities cada segundo. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

M Pos=:8, EIEIJ.IS

SAVERREC | 41N 2 €

1+

: ;au =4.86m ]

©o | CurB=1SEml)

I [CurA=1E8RU

MPos:-218m=s SAVEI/REC

e =1 B, 4Eims . Type
it e . T B T=a615H= -] [ElEhe
1= E=-2.58m= _
: Printboey | b f=-12.98ms -

1+

ATTEN = & MPos:38.38ms SAVEREC
rARAR AL AL AL AR HRARARSRARAS RALAS I yPrr
. [aU=23Enl ] W
................ [CurB=15Emll ]

CurA=392Zml s P
: : : 1 Frint KE'g.r

I:Hl— IBEImU

G = 18H=z

I:Hl A8 BE’ImU

1+ ............ +
CHl== 168mL) CH1 S &8E8mL
G -<168Hz

Fig. C.82.a. Anchura proceso lectura sensor
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Fig. C.82.c. Altura proceso lectura sensor

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de temperatura se muestra en la
siguiente tabla:

Carga Energeética total
(MmA-ms)

Proceso total 10 23.15 2315

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.87. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de temperatura
C.2.8.3. - Sensor de humedad

Este ejemplo muestra como leer el sensor de humedad conectado a la placa de Smart Cities
cada 16 segundos. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPos:32.36ms SAVE/REC | ATTEN = 6 MPos4.2ms SAVEIREC

AR T T T T T T T T
e T N = L
m; Pictre I T = =T - [=EE
urE=4.58= e - f CurfA=43Em.! 5 =

urA=-3.60=

AN? ,M —

Bl bl CHEZTaBm e i 7 pany
&< 16H= &< 16H=
Fig. C.83.a. Medida general del proceso Fig. C.83.b. Altura pulsos durante el proceso
ATTEN & & MPosid.2ns SAVE/REC
oA = T Type
Fo = v e E LA
R P SN fuf S C[TraT=EZS.6Hz ]
o |CourB=41586ms ] ———
........................... | [Corf=4124m= -] F'nrrtKey

E F'u:ture

OO IO CO L Onnn

= . ...................... {
HCurE = 41 5me S ]
CHL== 18Eml) M 5.86m= SNV
G <15H=

Fig. C.83.c. Anchura entre pulso y pulso
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor de humedad se muestra en la
siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga I(Emnleb\r.%ﬁg)ca total
Proceso total 15000 2.01 30282

Tabla C.88. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de humedad

C.2.8.4. - Sensor LDR

Este ejemplo muestra como leer el sensor LDR conectado a la placa de Smart Cities cada
segundo. Para hacer esto, el sensor se tiene que enceder previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = © MPosi28.6ms SAVE/REC | ATTEN = € MPosE3.48ms SAVE/REC

T T T T RS T T T T T A R A

' famammu | 12 F ot rEmesee ] TR

= R Sl it oo D [LaT=S8dHz | (gl
CurA=1 GAHU Eoo B

_— S . |CgrE=gE&3Ems ]
Print key P PTRY PYRRE | A --[corA=FElEms -] F'r|rrtKE'5r
S o : : : : ]

1 1{
CHiz 16EmL) | 25Eims 1oHe CH1 1E’lE’lmU M 2.58ms - {E{-Ié..Hlea EiEimU

Fig. C.84.a. Medida general del proceso Fig. C.84.a. Anchura proceso lectura sensor
ATTEN €& o || MPos:84.6dns SAVE/REC ATTEN = & MPosi8288ns SAVE/REC

Cl._lr“l’-‘|=3f48mU_

CrA=EaEmL

S SO U SUUOE-SUUOE SV IUNE SV IOD: o
CHz= Tagm Wigems CHi o aom CHI== 188my TR — £t 7o eany
B <18H= B <18H=
Fig. C.84.c. Altura proceso lectura sensor Fig. C.84.d. Altura maxima proceso lectura
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor LDR se muestra en la siguiente tabla:

Carga Energética total
(mA-ms)

Proceso total 10 19.95 199.5

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.89. Consumo del proceso total para la lectura del sensor LDR
C.2.8.5. - Sensor de particulas

Este ejemplo muestra como leer el sensor de particulas conectado a la placa de Smart Cities
cada tres segundos. Para hacer esto, el sensor tiene que encenderse previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN @ @ M Po=:a, 'a'aj.lS SAVEIREC A'ITEN E @ MPozi13lim=s SAVE/REC
I L | L ¢ mEmmem] TR
£ UL DS S FUPR I C[CurB=168mU ]

S (YT = =S ; P———
Fo T T T T Print ey

F'IETUYE F'iur

1 m Fovnvnnnnnnnnininnnnnny |+||||||||||||||||||||||||-m

14 1+

CHi= 188mL M 1.86= CHiz SEEmU M 2.58ms CHL S 8.88ml)
=18H= & <18Hz

Fig. C.85.a. Medida general del proceso Fig. C.85.b. Altura pulso de carga del sensor

ATTEN & € MPosi3lins SAVE/REC | ATTEN & € M Pos-17.56ns SAVE/REC
T A A B A I A A A ~

F 0 prssempEaml TR b C ussmonany TR

..:....:..méﬁ.: PR (=1 == L B
L LD Gwbetopans | — Eooo 0T [CurA=384nU

I Curh=l295ne -] U S PSPPI ool ] PrintKey

1+
CH1 SEIFJmU : S Mgﬁéms : : EHIIE’I ElElmU CHi= ZBEmL . : M2.5I;3m5 . . CH1 . E.8EmL
B < 168H= &< 18H=
C.85.c. Anchura pulso de carga del sensor C.85.d. Altura del proceso de lectura del sensor
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor de particulas se muestra en la

iente tabla;

Carga Energeética total
(mA-ms)

Proceso total 2000 22.45 44898.88

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.90. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de particulas

C.2.8.6. - Sensor de deteccién de grietas

Este ejemplo muestra como leer el sensor de deteccidn de grietas, conectado a la placa de

Smart Cities cada segundo. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B @ MPos:10.08ns SAVE/REC | ATTEN @ @ MPos:S6.26ms 54 VE/REC
AR AR AR ARAENRANE A ALARS LAALE LAY ] T'g,-'pe T T T Type
 TH [m Eoe i s (L AT =0RE e )]
SR - [Curf=igEnl ] ———| | | B Y= KT p———
T T T F'rlKe'g,-' i [cure=58.28ms
STRISE A AN TR AR 29T IR SHE ST A PRI Lk
T S SO SUUE S CPPRRE S SUDPE SUUUE SRR T S DU OSSN EOPRE-JONE IS O SOPI:

g - N - =S CHi=TaEmy [T — WY

© < 16Hz & <16Hz
Fig. C.86.a. Medida general del proceso Fig. C.86.b. Anchura proceso lectura sensor

ATTEN &2 & MPosiS288ms SAVE/REC MPaoz:59.48ms SAVE/REC
-‘_---E--'-E----E- --E----1-'--E----:---':----:----: T e rrrrrTrTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTYTY !""!""!"": T'!."pe
R C jav=seeny ] [&U=ZE.5mL) 1
R NP A O ' [CurE=15em ] [CurB=1 56l
S : I—— R i g S TS =7 VR ———

Prrirt Key TR ETTE | O v LT ] Print ey

1 Picture
ElIo. 01970

1+E 1+f
CH1== 16EmL l . | 1.Béms . . CH1 . 8.86m. I:Hl lEiEimU i i [T} l.Béms i i I:Hl B, EiEimU
B -1 6H=z & <18H=z
Fig. C.86.c. Inicio proceso Fig. C.86.d. Final proceso
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El consumo del proceso total para la lectura del sensor de deteccion de grietas se muestra en
la siguiente tabla:

Carga Energeética total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Proceso total 10 18.48 184.892

Tabla C.91. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de deteccién de grietas
C.2.8.7. - Sensor de ruido

Este ejemplo muestra como leer el sensor de ruido conectado a la placa de Smart Cities cada
tres segundos. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosd@Es  ZAVEREC | 47ren & € MPosil9Zs  SAVE/REC
"""""""""""""" LAMMREAAMARALAS SARAS SARES I TS AR MRS AR NS AR MRS AR AALAS SAAAS AARAS e Sy
Eoo : : coo o |av=208ml 1 S n T [aT=1BREms b
T et et ] (N e N VI =TI
Eo : : DI D [CurA=1B8mM ] — : : : © I ! |CurB=-2488ms ]_—

: _ : -oo.q Prirt Key SRl Do Curh=—24Bems -] Print Key
1 BEENE : : : ooz : : : =]
] Ficture AEUUUEEU L - SN IR B [ 1 =
] Picture Picture
bl 1001576 [o.01951]

1+

=i T LEEs CHi= 186mL) M SEEms
<1BHz <18Hz

Fig. C.87.a. Medida general del proceso Fig. C.87.b. Tiempo proceso on del sensor
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ATTEN = € MPosil92=  SAVE/REC | ATTEN B € MPosil92s  SAVE/REC
S : e | faT=lazs Ui
jaT=BoiHz - R E TS ©[LsaT=BS2Hz -
urB=1.68= —_ : : : : *|CurB=1.k8= -
urA=z.78s || PrintKey R EETRRES: -+ [CurA=-248.8ms F'nrrtKey

[EREESRRN]

CH1= llaE’lmU M Z88ms= I:Hl 1|a|amu M S8Ems
<18H=z <18Hz

Fig. C.87.c. Tiempo de ejecucion de la lectura Fig. C.87.d. Tiempo de estabilizacion del sensor

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de deteccidn de ruido se muestra en
la siguiente tabla:

Carga Energética total
(mA-ms)

Proceso total 3200 1.2 3848

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Tabla C.92. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de ruido
C.2.8.8. — Sensor de ultrasonido WRA1 a 3.3V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de ultrasonido WRA1 a 3.3V conectado en la
placa de Smart Cities cada tres segundos. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender
previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN &= & MPos-488.8n= SAVE/REC ATTFN @ @ MPosi388.7ms SAVEREC
T S e T Type e MAAAaaaasasas A Al LAAAS MMM AL 1 Type
F : : : : - : a-.U ZBE’ImU 1 [ : : : : Z : au_4,?5u ]

SR BRI (K R (o712 = =1 U I it e EEurB=1E~E’ImU EFictire
o : : : z U |CurA=1 S8ml 11— : : : z L |Curp=4,921 ]—
S T N RTRY TR T I F'r|r|tKE'5.f A P UL S T i o | 4=

Ficture

CHE TanD M1.86s <16z CH1== 1EGE! M Z.5Ems -{clHéJHrza om0
Fig. C.88.a. Medida general del proceso Fig. C.88.b. Altura del pulso de carga
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ATTEN & & MPoz368.7ms SAVEIREC
r T T T T T ]
: 0 = v kb
................... L [IraT=EEEoHz -]
CurB=295.8m= —
------------------- . [CurA=2976ms ]
14f -
CHi=L@al MZgams CHI 7 6.6Em
B < 18H=

Universidad

Fig. C.88.c. Anchura del pulso de carga

AN

[REREYERE

libelium
ATTEN = & MPoszaaEms SAVEREC
AR ARERE L RR AN AR R TrITrrT T
[ : C|aT=1.88ms Type
......................... Tl [TeAT=1.86KHz )]
Dl [CurB=2@ZEms ] —
......................... : . - Eur\.ﬁ=291 .BlTIS :

ot e S ST 4
T TR o]
E-<168H=

Fig. C.88.d. Anchura pulsos durante el

Proceso

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de ultrasonido WRA1 se muestra en
la siguiente tabla:

Carga Energeética total
(mA-ms)

5992.64

Duracion total (ms) | Corriente total (mA)

Proceso total 2000 2.99

Tabla C.93. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de ultrasonido
C.2.8.9. — Sensor de ultrasonido EZO a 3.3V

Este ejemplo muestra como leer el sensor de ultrasonido EZO a 3.3V conectado en la placa
de Smart Cities cada tres segundos. Para hacer esto, el sensor se tiene que encender previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPos@@eps SAVE/REC | ATTEN ‘= € MPos:598.6ms SAVEREC
AR LA T R : : - : : : I Tvne
e Y= ] Type T 1 = = .-.-
oot L BarB=1 BB 1 e E1;¢T=|351Hz_ Ficture
L : : : : - o |cura=126mlU 1 : : : - : CurB=1.E53= |

- : :"":"":"":"":"Cur‘ﬁ='32|a.|an‘:5'
| a (o003
..... i i A
. 1
1+: : L E ....................
CHl=108mb Miges CH= 168m) M Z58ms
G < 18H=z G=10H=z

Fig. C.89.a. Medida general del proceso Fig. C.89.b. Anchura total proceso
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ATTFEN E & M Pos:27Eems SAVE/REC
e T
o e ]
R [ 0= I L
oot T [CurAs4EEMY ] ————

......................... :{
CHLzi@8ml MZSbms CHL# B.58mL
6 < 16Hz

Fig. C.89.c. Inicio proceso lectura sensor

El consumo del proceso total para la lectura del sensor de ultrasonido EZO se muestra en la
siguiente tabla:

Carga Energética total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Proceso total 2000 2.4 4808.96

Tabla C.94. Consumo del proceso total para la lectura del sensor de ultrasonido

C.2.9. Placa de Radiacion

C.2.9.1.- Proceso de encendido y apagado de la placa de Radiacion
Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Radiacion.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN 2 & MPos:2888ns SAVE/REC | ATTEN B € MPos:330.8ps SAVE/REC
S B e ] 1 Type o e 1 TYRE

P PP e Ve ictUre S FR N NI V- et
S o lCueRsIEEON ) ————  F 0 0 0 b Do [CurBsladms )
: : ] . . : : Sz CorB=S08Eps ] Print ke

: : : : ] -

e S F : ; : p e S I e
CHI= Z8Emd Miges CHi= 1Bl M L.8Em= CHIL.f&.8eEmL!
" § B <18H=z E=11.1353H=

Fig. C.90.a.Medida general cada segundo Fig. C.90.b. Duracion del pico del on de la placa
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ATTEN = & MPosiB88ps  SAVE/REC ATTEN = £ MPos@.68ps  SAVEIREC

. (u=zmeay | e T e ] Tye
oc|CurB=tEaml | (gleillg N P A N === 1= L
¢ [Curf=435ml S— oo : ]

I [CurA=37EMU

Ficture

1100

1+ ......... 15

CHIZ Zabn B CHL 7 5.6y CHIE Baan B bane - CH 7 B.6any
&< 18H= &< 16H=
Fig. C.90.c. Consumo parte alta del proceso on Fig. C.90.d. Consumo del estado on

Como se ve en las gréficas, el proceso a On de la placa le cuesta un tiempo de ejecucion de 2000 ms
mientras que el proceso a Off se hace instantaneo.

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de radiacién se muestra en la
siguiente tabla:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 2000 28.14 56291.25
Estado On 1000 22 22000
Proceso Off 0 22 0

Tabla C.95. Consumo en los diferentes procesos del On/off placa de radiacion

C.2.9.2.- Lectura de la radiacion en cpm

Este ejemplo muestra como leer la radiacion en cpm (counts per minute) durante cinco
segundos a través del tubo Geiger-Muller con un valor de radiacion entre 150 y 400 cmp
encendiéndose dos leds verdes.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN B € MPosileds  SAVE/REC | ATTEN = €@ MPos164s  SAVE/REC
T [aU=dmEny ] Tipe Do =y e B

N (=1 v L i LI e ceesteeesloeeetoe e BupB=42dm) ] [gllEOEE
[ . . . . - C o [Cura=3FEml) ] : : : : : - |CurA=37EmL ]———
- F'r|r'|t|<e'5.' Ceenteeae il S R T

uk : . ST U FOUUS SO SOUE SOUOE SO SOV
T Y CHE= Saam e i e
&< 16H= &< 16H=
Fig. C.91.a. Medida general del proceso Fig. C.91.b. Consumo proceso de lectura de

la radiacion

Cabe comentar que el valor de la corriente depende de la radiacion detectada. Si la radiacion
aumenta, el consumo energético también aumentara.

El consumo del proceso total para la lectura de radiacion se muestra en la siguiente tabla:

Carga Energeética total

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) (MA-ms)

Proceso total 5000 4.8 24000

Tabla C.96. Consumo del proceso total para la lectura de radiacion

C.2.10. Placa de Smart Water

C.2.10.1.- Proceso de encendido y apagado de la placa de Smart Water

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Smart Water cada segundo.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTFN 2 & MPos:-1268.6ms SAVE/REC ATTEN E € M Pos E@e, aps SAVE/REC
SRR EURRRE AR ARLS SALASLALY 1 Type T N A AAALE ALLE LAY 1 Type

: : : : - : a-.U 235mU - [ . : : : z : ;.,U 4.58U ]
""" |t [CUPB=1SEMM ] EEMMH 3"f"'f"'f"'f"“E"-f--EEFEETEEEIT__-E ﬁﬂﬂﬂﬁ
[ . . . : - © | CurA=292ml) ] — [ . : . . z o |BurA=4.34U ]
e D P s i =1 T P DO U A . I = o

L SO SO U SRR SUUNE SOV IO SOUP IO e e
Ty T E— MSgems IS Ty e e e ey
&< 16H= G =168H=
Fig. C.92.a. Medida general del proceso Fig. C.92.b. Altura pico de carga proceso on
ATTEN E @ MPos:1BEEm=s SAVE/REC
nEE : RN A SARAS LARLE LALY Type

: . af=4aé.a 5.
T s lsaT=2568KHz ] (gl
CurB=1B82.8ms _—
T S Curti=181 Ems -

1+: .........

I:Hl lEiEimU M 2.58ms I:Hl £ 8,88mL
G <18Hz

Fig. C.92.c. Anchura pulsos durante el estado on

Los picos que aparecen en el estado On de la placa son debidos al conversor dc-dc. El gordo
del principio es debido a la carga de condensadores, y luego aparecen picos, periddicos, con mayor
frecuencia cuanto mayor sea la corriente de salida del conversor.

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Smart Water se muestra en
la siguiente tabla:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 1 300.61 300.61
Estado On 1000 4.03 4032
Proceso Off 0 4.03 0

Tabla C.97. Consumo en los diferentes procesos del On/off placa de Smart Water
C.2.10.2.- Sensor Pt1000
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Este ejemplo muestra como leer el sensor Pt1000 de la placa de Smart Water.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = ﬁ....:....,...:....:"’.'.p.‘jf’.'.“."f’?.’“.s.._S“;EIREC ATTEN B & MPosi339s  SAVEREC
o e | T gmimsr | e
s [CurB=156mY .:...._....:..[% 1 =
Eoo s [CuresdBEnl S e S . |curB=23 ———

1+E - L I R S I I
CHIZ Tammy i g CHIZ Taam0
&< 168H= B <18H=
Fig. C.93.a.Medida general del proceso Fig. C.93.b. Tiempo de ejecucion de la lectura
del sensor

ATTEN &= & MPos:-3.56ms SAVE/REC

R L ML T H = ~

oo D prEEemmEn ]

:m&? Ficture

Lo : : : z . |[CurB=-456ms | —

[T CorA=-2EmE -]

CHEz=188m MSeBps CHL 7 8.68mL
6 <10Hz

Fig. C.93.c. Anchura pulsos

Como se ve en la figura (b), para saber con exactitud cuanto es el tiempo de ejecucion de la
lectura del sensor PT1000, se ha afiadido una serie de funciones al cddigo que establece un
consumo extra a lo medido y asi distinguirlo con facilidad.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:
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Duracién Total (ms) | Corriente total (mA) Carga (E&:r*gne]t;; atotal
Lectura
P11000 1260 3.68 4636.8

Tabla C.98. Consumo de la lectura del sensor
C.2.10.3.- Sensor de Conductividad
Este ejemplo muestra como leer el sensor de conductividad de la placa de Smart Water.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E & M Pos-6286ms SAVESREC

................................................. ATTEN = & M FPos-986.8ms SAVE/REC
oo s o |au=lesny ] WE S - Er=vEmm 1 Tvee

R O 17— =111 ] T RE PRt N (7 < Iy - e W ic L e

oo s s 0 [CueRstEERY ) R

: : : : : : CurB=-828.8m= _
St - Curp=-21 8= .

] Picture
Nlo.02497

LI Y e b
CHI= Tagpy e RV E— CHE=Toam T
G <18Hz G-18Hz
Fig. C.94.a. Medida general del proceso Fig. C.94.b. Tiempo de ejecucion de la lectura

del sensor

MPos@88ps  SAVE/REC
r=sEeaps | P
AT=3.33KHz ]

urB=348.68p=
brA=E48.8ps

- BEE).

CHi= 188mL! M SBE’IJ.IIE CH1 S 8.88ml)
< 18H=

Fig. C.94.c. Anchura pulsos
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El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Duracion Total Corriente total Carga Energeética total
(ms) (mA) (MA*ms)
Lectura sensor
conductividad 1360 2.31 3223.2

Tabla C.99. Consumo de la lectura del sensor

C.2.10.4. - Sensor de Oxigeno disuelto

Este ejemplo muestra como leer el sensor de oxigeno disuelto de la placa de Smart Water.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

. MPos:87F.4m=s SAVE/REC

SEes ] e A RN AR A SRR AR AR AAALS SLnas LA e Y
- F : : : : - o |al=252mU =
] Eo T BBl SEmY. )

[ . . . . E I:l__|r~r-‘|=4_|38mU_ _

1+

14f

CHl= 186mL M SB8ms

<16Hz CHi== 18E8mL) M 1.868ms {C{-Ié.lezla.BlamU

Fig. C.95.a. Tiempo ejecucion lectura sensor  Fig. C.95.b. Picos de corriente durante el proceso

Como se ve en la figura (a), para saber con exactitud cuanto es el tiempo de ejecucion de la
lectura del sensor, se ha afiadido una serie de funciones al c6digo que establece un consumo extra a
lo medido y asi distinguirlo con facilidad.

El consumo de la lectura del sensor de oxigeno disuleto se muestra en la siguiente tabla:

Tiempo total Corriente total Carga energética total
(ms) (mA) (mA-ms)
Lgctura del oxigeno 1360 0.825 1122
disuelto

Tabla C.100. Consumo de la lectura del sensor
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C.2.10.5. - Sensor pH

Este ejemplo muestra como leer el sensor pH extrayendo el valor desde los valores de
calibracion y compensacion de temperatura de la placa de Smart Water.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E 6 M Posi7E.808ms SAVE/REC ATTEN E @ MPos:36a.6ms SAVE/REC
i e e saatssasy 1 Type e T e —
- aU=z320 ] T AT=Z.Ed= ]
PR *[CurEB=1SEml .: Picture : : : : Vo e Bl Fictre

CurB=1 44= ]

I [Core=38EmY ] e
S DD Curpi=-1.28= |- Print key

14

I:Hl 1|a|amu I 25Ems CHi-== 188mll

B < 168H=z G =1 68Hz
Fig. C.96.a. Medida general del proceso Fig. C.96.b. Tiempo ejecucion lectura sensor

ATTEN &= & MPos:3688ms SAVE/REC

AT=20,88ms Ve
1/aT=50.88Hz -
CurB=3494 ms [—
Curd=225ims -] Print Key

CHIz= lElE'lmU M 258ms CH1 SB.8EmL
& -<18H=

Fig. C.96.c. Picos de corriente durante el proceso

Como se ve en la figura (b), para saber con exactitud cuanto es el tiempo de ejecucion de la
lectura del sensor, se ha afiadido una serie de funciones al codigo que establece un consumo extra a
lo medido y asi distinguirlo con facilidad.

El consumo de la lectura del sensor pH se muestra en la siguiente tabla:
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Carga energética total

Tiempo total (ms) Corriente total (mA) (MA-ms)

Lectura pH 2640 0.92 2428.8

Tabla C.101. Consumo de la lectura del sensor
C.2.10.6. — Sensor potencial oxidacion-reduccion

Este ejemplo muestra como leer el sensor ORP extrayendo el valor desde el valor de
calibracion y compensacion de temperatura de la placa de Smart Water.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosi@aans SAVE/REC | ATTEN B € MPosi-3BE6s  SAVE/REC
SRR T Type T : "1 Type

£ o o |aM=24Bmd ] ]
LT CurB=15Eml ]
A (T T R p—— S——

1+E - 1+E -
|:H1_1|avamu IIIII -MEE‘B’"S IIIIIIIIII I:I-I-1:1E’;Eimu. . = -MSEIE;Ims =
G <16H= € <1 6Hz
Fig. C.97.a. Medida general del proceso Fig. C.97.b. Tiempo ejecucion lectura sensor
ATTEN &= & MPos-17.58ms SAVEREC
prT T T T Ty
: : : : - - |aT=28168mf b
. 1""1""1""1""2""1"[m£'2
: : : : - . |CurB=-2.88 ]
N [T ==X |

[EEIRER

CHEz=188ml M2S6ms | CHL 7 6.68mU
6 <10Hz

Fig. C.97.c. Picos de corriente durante el proceso

Como se ve en la figura (b), para saber con exactitud cuanto es el tiempo de ejecucion de la
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lectura del sensor, se ha afiadido una serie de funciones al codigo que establece un consumo extra a
lo medido y asi distinguirlo con facilidad.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Tiempo total Corriente total Carga energética total
(ms) (mA) (MmA-ms)
Lectura sensor ORP 1360 0.932 1267.52

Tabla C.102. Consumo de la lectura del sensor

C.2.10.7. — Sensor de lones Disueltos

Este ejemplo muestra como leer el sensor DI de la placa de Smart Water.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPosB@Eps SAVEREC | ATTEN B € MPos:-188.6ns SAVE/REC
A =k Type D ErenEeE ﬁjpe
R P S O = RS RERETRREERN 77 ) I
o ——— b oo oD [CleB=84BEms | ] —

I [CurA=39200

LrA=-5Z8.6ms -

1+E nt
CHL== 16Em!) T CH1= 16Gm! WSaans
& < 16Hz 6 <1 6Hz
Fig. C.98.a. Medida general del proceso Fig. C.98.b. Tiempo de ejecucidn lectura sensor
ATTEN &= & MPos:-17.568m= SAVE/REC
rrrrTrTTTTTTTYTTTTTTTYTYTY i"";""!""!""!"'-}: T o
£t T [al=23Em 1
E[m
£ T [CurAeEaEM ] ————
......................... e =
S VOO VLU N IO O U IO icture
Ficture

Fodfegovooogo oo ffogooenonna oy [NREN! (N FEN

1+ .........

CHiz 18EmL M 2.58m= CHL . 8.88ml)
<18Hz

Fig. C.98.c. Picos de corriente durante el proceso
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Como se ve en la figura (b), para saber con exactitud cuanto es el tiempo de ejecucion de la
lectura del sensor, se ha afiadido una serie de funciones al codigo que establece un consumo extra a
lo medido y asi distinguirlo con facilidad.

El consumo de la lectura del sensor se muestra en la siguiente tabla:

Tiempo total Corriente total Carga energética total
(ms) (mA) (mA-ms)
Lectura sensor DI 1360 0.97 1319.2

Tabla C.103. Consumo de la lectura del sensor

C.2.11. Placa de Video Camara

Para hacer las acciones necesarias en esta placa, es necesario conectar el médulo 3G también
a la placa de Waspmote.

C.2.11.1.- Proceso de encendido y apagado de la placa de Videocamara

Este ejemplo muestra como encender y apagar la placa de Video Camara cada segundo. Para
usar este ejemplo, es necesario, previamente, encender el médulo 3G.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos:@688ns SAVEREC | ATTEN & € M Pos:-118 SAVEIREC
- é AU=4Ban Tpe S é : [aT=l82s Type
N (v === M it e = B
Eoo : S I |corpeleEd ]— E: . i I |CurB=1.8%9s ———
e E "E'"'E""E"ﬁl"ﬁ='58.aam5'

IERESREN

1+: _______________ S T T
[ USUETURI WRUS PRV S COMESTUSS SRS NV P CHI By e T

G <18Hz

Fig. C.99.a. Medida general del proceso

G <18Hz

Fig. C.99.b. Tiempo ejecucion total procesos
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ATTEN & & MPos:286.6ns SAVE/REC | ATTEN = € MPos:-4688ms SAVEREC
: : E é.'l.'=54E.1.E‘lms. l!'fpe : ;&-.'I.'=32E.i.lams. T'g,-'pE
....................... Il jlsaT=lESHz N VA

E CurB=-438.0ms CurB=-3868.6m= ]
....................... - "j"Cl.Ir‘ﬁ=11|a.|amS - celeelooc Do Do DL DurA=-ERBEmS E

1+E ....................... E ......................... e
CHi=S@eml Mzsems CHi=S8GnU M 2ems

Fig. C.99.c. Tiempo ejecucion proceso on

G <18Hz

G =10H=

Fig. C.99.d. Tiempo ejecucion proceso off

El consumo del proceso y estado on y proceso off de la placa de Video Camara se muestra en la
siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga Zgigrit;)c atotal
Proceso on 540 53.83 29072
Estado on 1000 44.256 44256
Proceso off 320 2 640

Tabla C.104. Consumo del proceso y estado on 'y proceso off de la placa de Video Camara

C.2.11.2.- Proceso de encendido y apagado de los Leds IR

Este ejemplo muestra como encender y apagar los Leds IR de la placa de Video Camara.
Para usar este ejemplo, es necesario encender el modulo 3G y la placa previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = © MPosi38s  SAVEREC | ATTEN = € MPos223s  SAVEREC
[rerrorrrrrrrTTTTTTT T rrrrrrTrT prrrrrrrrrTrTTT] r AU rrrrrrrrT prrrrrrrrTTTTTT]
: al=3.54U e ! N o L
......................... Zoo - |CurB=1.841 S Cicture N N N T = E it e
: CurA=4.880 ] — D [CueB=223s ] —
......................... E Foveet [CurA=2.2d= -3
1+E 1+ ....... E .................... 45
R T T T T HCura=224s L .
CHiz= 1.8AL) [ SEEm= CHi== 1,8&L) MM 25.8m=s CH1 &, 88mL)
G =1 68Hz &= 168Hz

Fig. C.100.a. Medida genera del proceso Fig. C.100.b. Anchura pulso
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El consumo del proceso y estado on y proceso off de los leds IR se muestra en la siguiente

tabla:
Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?::Xgrit;)c atotal
Proceso on 0 384 0
Estado on 1000 384 384000
Proceso off 0 384 0

Tabla C.105. Consumo del proceso y estado on y proceso off de los leds IR

C.2.11.3.- Configuracion de la cAmara y grabar un video

Este ejemplo muestra como configurar la cdmara y como grabar un video. Para usar este
ejemplo, es necesario encender el modulo 3G y poner la tarjeta micro-SD en él previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & 1M Posi8.86 ps Sﬂj—E-"REC ATTEN = & MPosi-1248s SAVEI/REC
" : : : : z : ALz A SRS AR AR AT ARARS SARAS SRS AR RAR R vy
1 (ze— " : : : : z | [aT=4388s ] il
] . EhlmTTBIBZI-E_
]—— . : : : | ]

1+

CHiz SEEmU MiB.Bs

G =18H=

Fig. C.101.a. Medida general del proceso Fig. C.101.b. Tiempo ejecucion total del proceso
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ATTEN & & MPosi28s  SAVE/REC
b R : : z : - L — Type
EFictire:

ATTEN = & MPoz9668.8ms SAVE/REC

..............

D [al=EAmml Type
" [CurB=GzEmU -
. [Carf=1 26U

CH1z SEEmL M 2,585 CHI=S@aml Mipes

Fig. C.101.c. Tiempo de grabacion del video Fig. C.101.d. Tiempo pausa del video

El consumo de los diferentes procesos para grabar un video se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga energetica total
(MmA-ms)
Camara on 540 53.83 29072
Configuracion 1260 4558 57432
camara
Grabar video 41780 120.75 5045096
Camara off 320 2 640

Tabla C.106. Consumo en los diferentes procesos por los que pasa para grabar un video

El consumo del proceso total se muestra en la siguiente tabla:

Duracion total (ms) | Corriente total (mA) Carga ?;ig;tsl)c atotal
Proceso total 43900 116.9 5132240

Tabla C.107. Consumo del proceso total para grabar un video
C.2.11.4.- Interrupcidn de PIR haciendo una foto y subiéndola al servidor FTP

Este ejemplo muestra como usar la interrupcion de PIR haciendo una foto y subiéndola al
servidor FTP cuando una interrupcion ocurre. Para usar este ejemplo, es necesario encender el
modulo 3G, poner la tarjeta micro-SD en él y poner correctamente el sevidor FTP, el puerto al que
esta dirigido, el nombre de usuario y la contrasefia de acuerdo al servidor FTP creado previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPosi368s  SAVEREC | ATTEN = € MPos-538s  SAVEREC

: : : : . |aT=36.88s I [ . . . . - - |aT=4.58= Uige
'"";"";'"';"":"";"[1.-"&.T=E.QSHZ ERFicture E[i.-"é.T=l322Hz Eicture

: - |CurB=19.88= 1—— o . . . : - * [CurB=-11.E8= _—
L EEEER TP c|CurA=-1E285 E:Eurﬁ _15135 .

(RN

P T T WD

I:Hl - L.aau M 506 = I:Hl lEiEiUMZSEIS
G =1aHz G <16Hz

Fig. C.102.a. Tiempo ejecucion proceso total Fig. C.102.b. Proceso de habilitar la interrupcién
ATTEN S & MPos-538s SAVE/REC | ATTEN =& MPosig4Bs  SAVE/REC

DTl [aTelBSeEs

Gl TR Bl |
0 I |EurB=-11kE8s
--f----f----:----f--3ur~|’-‘|=-1.1las

L] L L o e
Fo i T [T AT =eEHE. )]
: Eo : : © I |CurB=1S4Bs ] —
- Print Key Foo T [ CorA= 1 B

Picture

1+

I:Hl : 1, IFJEIU MZ258=s EHi = 1. EIEIU MZ256=
<18Hz <18Hz

Fig. C.102.c. Conexidn a la red y configuracion Fig. C.102.d. Proceso de subida de la foto al FTP
del servidor FTP

MPosil4.78s  SAVE/REC

[aT=440= 1 Tve

1 AT=6.23Hz -]
[CirE=1988s {—
[ChrA=15.48s

CHi=1, EIEIU M 258

Fig. C.102.e. Proceso de echarse a dormir
El consumo del proceso total se muestra en la siguiente tabla:

206



w1t Universidad N

A sore libelitm
Duracion total (ms) CO”?::;S total Carga(ﬂzr.%?gc total
Proceso total 36000 205.418 7395072

Tabla C.108. Consumo del proceso total

C.3. Mddulos de Comunicaciones.

C.3.1. Modulos XBee

Hay cuatro mddulos XBee’s para analizar: 802.15.4, 868, DigiMesh y ZigBee.

Para este tipo de mddulos, la estructura de los cddigos difiere en las del resto. En el loop()
del cddigo, se hace el proceso completo desde que se enchufa el XBee hasta que se apaga porque,
este tipo de madulos, requieren la realizacion de una serie de procesos cuando se enciende para que
pueda transmitir y eso lleva tiempo. Si se dejara el médulo encendido en el setup (), falsearia la
medida, ya que ese tiempo previo antes del pico de envio, no apareceria.

C.3.1.1.- Médulo 802.15.4

El mddulo 802.15.4 usa una serie de técnicas para evitar que todos los nodos empiecen
emitiendo al mismo tiempo, entre ellas estd el GTS (Guarantee Time Slots). Este sistema usa un
nodo centralizado (coordinador) que da posiciones de tiempo para cada nodo de modo que
cualquiera sabe cuando tiene que transmitir. Hay dieciséis posiciones de tiempo. Como primer paso,
un nodo debe enviar al coordinador un mensaje de solicitud de GTS, como respuesta el coordinador
enviard un mensaje conteniendo la posicion asignada y el nimero de la posicion asignada. Hay
areas de tramas especiales como los paquetes ACK que no requieren el método CSMA-CA para
llevarse a cabo.

Para que se produzca la comunicacion entre el modulo emisor y el receptor y que estén en la
misma red, es necesario, previamente, configurar los modulos. Tienen que tener el mismo PAN ID y
en el mismo canal de comunicacion.

C.3.1.1.1.- Proceso de encendido y apagado del moédulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo XBee 802.15.4 cada segundo.
A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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MPoz@EEps  SAVE/REC | ATTEN &=
Type
Picture,

Foo : : Doz o [#U=5E5mU ]
T T I Y 1™ = = 1] -4
[ . . . . : o |BurA=TZ2EmY

MPo=:2258ms SAVEI/REC
g a-.'l.'=5la.l;38ms . 'g.l'FIE
il ;AT=28,88H -]
: . |EurB=Z36Ems ] ———
co--is e |CorA=1 868ms -

[REREINE 1

fafo o 1+ _

fCurB=z@ems - : - - - - o o 1

CH1= ZEEML CH1 f8.8E8mL!
“<18Hz

CHiz Z2EEmU

G <18Hz

Fig. C.103.a. Medida general del proceso
cada segundo

Fig. C.103.b. Proceso de encendido del médulo

MPosi2E4.8ms SAVE/REC MPozi25319ms SAVE/REC

T rrrrrTTTTThTYTY L T HERE L
F 0 gEmemewmd TR P 0 aussenumam i TR
o T eaT=3E1 SHE ] SR I [ A= s =T 1 it
£ % 3 |CuB=28S2ms  {—| [ ¢ ¢ T [CueAs3SEmM D ————
T [ Curkeasdems ] PrintREY | Floot e P P 1 Prirt key
: iz “J"“: benainomerd  Picture e e T
T ] ffe e T
CHz2@BmU Migams CHL 7 BaEmy CHi=Zgant MzSems | CHL7 B.BEmU
G <18H= & =16Hz

Fig. C.103.c. Zoom del proceso de encendido
cada segundo

Fig. C.103.d. Méas zoom en el proceso de
encendido

Como se ve en la gréfica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es

de 50 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On

50

39.24

1962.28

Estado On

1000

57.2

57200

Proceso Off

0

57.2

0

Tabla C.109. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del médulo 802.15.4
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C.3.1.1.2.- Envio de paquetes por unicast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizard por unicast y las tramas no estaran cifradas.
La direccion MAC del receptor es 0013A2004071E4D2. Con respecto a la carga Util de datos, se ha
optado por poner el méximo posible para este método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes
necesarios en las tramas para tal fin.

Para poder realizar este tipo de envios, primeramente se debe configurar una serie de
parametros para los dos modulos, tanto para el emisor como para el receptor. Como se ha
comentado anteriormente, los dos nodos tienen que estar en la misma red para que se establezca la
comunicacion. Por lo tanto, se configuraran con el mismo PAN ID y canal. Al enviarse el paquete
sin cifrar, se desactivara el modo cifrado también, poniéndose a 0.

El PAN ID impuesto es 0x3332 y el canal el 0x0C.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTFN &= & MPosiSieEms SAVE/REC ATI'EN @ @ MPosiE36.6ms SAVE/REC
SARRERRRAERRRAERARE AN R A RARA AL LAY ] Tﬁ,rpe : U Type
F : : : : - : a-.U SEuElmU ] T=245.8m= ]
Foo i Dol Io . EprB=lEEmY. ] raT=4.83Hz ]
Eoo : : : o [chrA=FzEmd ] —— urB=vZ8.8ms ] —

LrA=430.0m=

Picture

14 1+ [ 4
CHE=SEEm M 258ms CHI= SE6mT MSaEms CHL . 6Em]
<18Hz G <16Hz

Fig. C.104.a. Medida general del proceso Fig. C.104.b. Proceso de transmision y envio del

cada segundo paquete

ATTEN E@ MPos:iEELEmMs SAVEIREC A'I'I'EN E@ MPosE2lLEms SAVEIREC
N A AR MRS MM M pipastasssiasss sasy T | TF T T T :

E C1 I [aT=4dems JPuit C L mEmsam ] Tee
S N W7h T e [m
Eoo o1 I |[CurE=ESl.Zms ;_— £ o T [CorA=mEEY ] —
e S 1 - o =% e S P e

= e Al ........................ ......... ...............

. : E : : : z : : : : '|:
i S L R T &

e sri o LTI R TR TR Ll e L R RR TR TR AR
CH1= SHEmL) I 168.8m= |:H1f|a|auamu CH1= 1,86 MM 18,8m= CH1 S 8.868mL)

&= 168Hz G =18H=z
Fig. C.104.c. Tiempo de envio del paquete Fig. C.104.d. Consumo envio del paquete
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Como se ve en la grafica (b), durante el proceso de transmision del paquete, hay un tiempo
previo y posterior al envio del paquete.

El momento previo al envio es debido a la técnica GTS, explicada anteriormente y, también,
a que los XBees tienen que escuchar el canal al que se ha conectado y, cuando comprueban que no
hay nadie transmitiendo, se lanzan a enviar.

El momento posterior al envio del paquete corresponde al ACK. Todos los XBees y usando
este modo de transmision lo tienen. Es un paquete que el receptor envia al emisor como
confirmacion de que aquel ha recibido correctamente el paquete enviado.

En las graficas (b) y (c), corresponde al envio del paquete. Normalmente, sale un pico con
una diferencia de consumo considerable aunque el tiempo es minimo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 298 56.81 16931.56

Tabla C.110. Consumo del proceso total para el envio del paquete
C.3.1.1.3.- Envio de paquetes por broadcast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos XBee 802.15.4.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas no estaran cifradas. La direccion
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccién de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se desactivara, poniéndolo a 0.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos:978.8ms SAVEIREC | 47TEN B € MPosiBE28ms SAVE/REC
"""""""""""" Tﬁ;pe e L ] Tvne
E : : : : - : a-.U SEEimU ] 3 : : : : z | [&T=2456.8m=s ] ¥R
N Y = [T TR o A T=aaHE ]
Eooo o D [edea=vzEmy ;_— S I = YT - [——
R A I S N R [cara=rzaems -] F'r|r'|tKe‘5,-'
1 Picture

CHIZ S5 (= — o e st b
&< 16H= &= 168H=

Fig. C.105.a. Medida general del proceso  Fig. C.105.b. Proceso de transmision y envio del
cada segundo paquete
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ATTEN = & MPos:9328ms SAVE/REC | saTTEN B € MPos@EzzEms SAVEREC
" AR AR R 4 et rrrrriTrrrrrrrrTTTrTTTTTTTTTT Y ]
[ : : : : : : a-.T 44E1rns ] Tl"fpe [ : : : : - : [a-.U z,gau ] Type
..... T T VI T o [T YT T
:h]: . . z :|CurB=899.2ms ] — [ . . . . z C [Cura=2961) i
....... Joonno o core=E94.8ms ] F'rlntKE'g.f F'r|rrtKe1.r
JEEE EEE L e
i SRR R R R EREREREEREEREEES | o T T s H Cropy
ewesEsdns G : el el TR TR TR
CH1= SEEmL 1 18.8m= I:Hiflaalamu CH== 186 M 18,6ms CHL S8,8Em.
G <1 8H=

G <18Hz

Fig. C.105.c. Tiempo de envio del paquete Fig. C.105.d. Consumo envio del paquete

Este tipo de modo de transmision no tiene ACK por lo tanto el emisor no recibira ningun

mensaje de que la transmisiéon del paquete se ha realizado correctamente, por lo tanto, no hay
seguridad de que el paquete les haya llegado a todos los nodos de la red.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 296

56.76 16801.16
Tabla C.111. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.1.4.- Envio de paquetes por unicast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del

modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizara por unicast y las tramas estaran cifradas. La
direccion MAC del receptor es 0013A2004071E4D2.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 94 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se activara, poniéndolo a 1.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTFEN & & MPo=:1.839s  SAVEREC HTI'EN @ @ MPosiliZs SAVE/REC
SARAEARARERARAERRARIRAS T e ] Tﬁ;pe e TR T T T Tyne
: - - |alU=568mL ] 3 z : fET=258.Ei ] ¥R
..... PPN - B Iﬁﬁ
: e (v - L ¢ [GorB=95EEms ] —
..... E. -----------------""""'"'E"[ELIPF!:]..ZIS E Prll"ltKE'!,l'
n - z 5 | Piture -
. E ||||!|||||||||||||||||||1 III;III Illllllllllllllém
Y E....:....: ............... 1+'
CHiz= Sy [ — CH1== S88ml) B me CFi 7 5.6an0
G =10H= & =10Hz
Fig. C.106.a. Medida general del proceso  Fig. C.106.b. Proceso de transmision y envio del
cada segundo paquete
ATTEN & & MPosilles  SAVE/REC | oATTEN &= MPosillEs SAVE/REC
T TR HE L rrrrrTrrrrTTTYT] rrrTrTrTTTrTTrTTTTTYTY Ty rrrrorrrrrrrrrTrTTTTT T ]
E L (aT=damms ] T‘J’pe * - e E LS
----- gl fLsaT=2vHz ] § [m
e - [CurB=113s  ]— : [ f——
..... e CarA=tdEe -] Print Key el Tt Print ke
: - S N Save 1 B
TS S OO SO SO SOPUUE SO SO PPN S i of :
:[CurB—llSs ............ E .......... : [ : :
CHL== S@Em) M 16.8ms CHi 75.00m0 i e T BB i ey
G < 168Hz G =18Hz

Fig. C.106.c. Tiempo de envio del paquete

Fig. C.106.d. Consumo envio del paquete

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmision del paquete es
ligeramente mayor con respecto al anterior sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas

se realiza en modo cifrado.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 308 5

6.8 17495.56

Tabla C.112. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.1.5.- Envio de paquetes por broadcast y en modo cifrado
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Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos XBee 802.15.4.

El modo de envio se realizara por broadcast y las tramas estaran cifradas. La direccion
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccion de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 95 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado desactivara, poniéndolo a 1.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN =2 & MPosiéls  SAVE/REC | ATTEN @1@ MPosilE7s  SAVE(REC
frerrrrrrrrrrrr T T Ty vy rrrrrrrrrr T ] "N HERME UL rrrrrrrrTT]

S = L LA N EOE I ==k L

R I Er I 71 = =1 1] ENFicture R R TR "':"|T£-.T=3.91Hz =Ficture

L . . . . - . CurA=72amL) I [ : : : : z : [EurB:l.??s 1—
........................ P Y U P e SN T = Prirt ke

'3H1 5'3'3"1U M Z238ms I:Hl SEllamU I S Ems |::H1f|a|avamu

G =18Hz G <1G6Hz

Fig. C.107.a. Medida general del proceso  Fig. C.107.b. Proceso de transmision y envio del

cada segundo paquete

ATTEN B & MPosi173s  SAVE/REC ATTEN E‘@ MPosil73s  SAVEREC
T g Type Y essammmn | TRE
Lo DD [aT=4.00ms ] ﬁ’fp T N o=l 1 1
PN == ooz [CurB=1EBmY ]
r : : : : - © [curB=1.69= 1 [ : : : : - o |CurA=29EL ] —
A | P - 1 -~ F'rirrtKE'g.r Fo DT T ] Print ey
el et AR R AR S
I:Hl SlalamU M 25.8m= I:HleiEiEimU CHiz: 1,EEL M 25.8ms CH1 F8.88mL)

G=10H=z B=18H=
Fig. C.107.c. Tiempo de envio del paquete Fig. C.107.d. Consumo envio del paquete

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmision del paquete es
ligeramente mayor con respecto al anterior sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas
se realiza en modo cifrado.
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El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 306 56.748 17365.16

Tabla C.113. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.1.6.- Comandos AT

Este ejemplo muestra como configurar los parametros XBee basicos para comunicarse entre
diferentes dispositivos XBee usando la misma red.

Para leer los comandos AT de configuracion del XBee en necesario encender el médulo
previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosil42s  SAVEREC | ATTEN & MPosildZs  SAVE/REC
A L L LA L A SR AAREIRARRN AN AN T

oo : : : z C|aU=562ml 1 Tvee Eoo : : : : ©|aT=27E.Ems ] Type
EEurB=1E~EimU Picture R I IR (T e W " oo _.: Picture
o n s (ouksRRE T —————— | f 0 ¢ o R e

CHi= ZE@Emt) M Z58ms CHizZeamd MSoams CHL 7 B8EmL

G <18Hz G <1 8H=

Fig. C.108.a. Medida general del proceso Fig. C.108.b. Tiempo de ejecucién del proceso total
cada segundo
ATTEN & € M Posil42s SAVE/REC

."'!""!""!"": T,!II,pE
: AT=2Z0.8m= 1
C[1/aT=455Hz
L1 |CurB=1.26= 11—
| [BunAidgs ] PrintKey

Ficture

1+: B R R 15
CHi=Z@enU MSGEms CHL 7 6. 6Em
<18Hz

Fig. C.108.c. Tiempo de ejecucion del proceso total
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Como se ve en la gréafica (c), el tiempo de ejecucion de los comandos AT es de 220 ms,
aunque no consumen nada cuando se enciende el médulo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 270 53.87 14546.28
Tabla C.114. Consumo del proceso total para el envio del paquete
C.3.1.1.7. - Obtencion del RSSI

Este ejemplo muestra cdmo conseguir el valor del RSSI del ultimo paquete recibido. En este
protocolo, es posible extraer esta informacion de cada paquete. Al lado, hay una funcién API que
muestra esta informacion. Antes de correr este ejemplo, hay que asegurarse de que hay otro emisor
enviando paquetes al médulo XBee para recibir informacion.

Para que el valor del RSSI llegue correctamente, es necesario dejar encendido el XBee.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = € MPosiES2s  SAVE/REC | aTTEN & MPosE.72s  SAVEREC
o C@EsEmmT ] PR b rmpme s | TVEE
.......... Lelo ool OrE=1EBmI ] A e N N VA= I

: S (FTr T- T (—— : D00 [CurB=PiEs  ]—
.......... PO DT JUUE PO S USRS SPgt L EkeedEe
[ | : 1 Picture : : : ] Ficture

.......... :I L SRR IR | i RN

P S S S S OIS S SOOI T S S DU DO I DO S S PO PP

CH== Saemt MLE6s CHizSoamt Miges

G=16Hz G =168H=

Fig. C.109.a. Medida general del proceso

cada 5 segundos
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ATTEN & €& MPos42.56ms SAVEREC ATI'EN @@ MPos®258ns SAVE/RED
T TTTTTTTT TR TR T T T T T T T T T T T T T T T T T 1" .- | H@ETTTITTTTITTTTITTTTTTTTTITTTTTTTTYTTTTTTTTTITTTTT ]
: T [aToeomaps ] TWE | [aU=2.300 JEES
......................... :....:..[—“—lm e § ' [Cortelemy
- . |CurB=4Z868ms ] _—— o |Burp=Z4Bel ]—
......................... Em T P P b I 111 4=
: AP | I
9 SEUUEDUUUE SOPPE SUUDE DUPEI= UL SRUPE SURUE SUPRE O 4 1++
. : : . : : : ] HCure = 2480 - : : : : C ]
e Mzstms i BmEn CHi== S@amt) M 2.50ms CHL 7 .88
G <1 5Hz 6 < 16Hz

Fig. C.109.c. Tiempo de la sefial RSSI Fig. C.109.d. Consumo sefial RSSI

Como se ve en la gréfica (a), la sefial sale totalmente plana dificultando saber cuanto es el
tiempo de ejecucion del proceso. Para ello, se afiadié una serie de funciones al cddigo que produce
un consumo extra a lo ejecutado vy, asi, distinguir mejor el tiempo de ejecucion de este proceso,
como se ve claramente en la grafica (b), aunque el consumo extra después de encender el mddulo es
0.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 760 0 0

Tabla C.115. Consumo del proceso de obtencion del RSSI

C.3.1.2.- Mddulo 868

Para que se produzca la comunicacion entre el modulo emisor y el receptor y que estén en la
misma red, es necesario, previamente, configurar los médulos.

Para este tipo de médulos, solo es necesario que los dos tengan el mismo PAN ID, ya que el
868 trabaja en un solo canal y no es necesario configurarlo para que todos los médulos XBee 868
utilicen el mismo.

C.3.1.2.1.- Proceso de encendido y apagado del moédulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo XBee 868 cada segundo.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.110.a. Medida general del proceso

G <18Hz

AlL Zaragoza libelilm
ATTEN E 6 MPos@@aps SAVE/REC | ATTEN = & MPosi7196ms SAVE/REC
------------------------------------------------- 4'-""" """""'!""l""!"""""""""'.
[ T T T T N T T T T ] T'!u"F'E I : : - L — T'!."F:IE
: [z=EEEml ] R I [AT=54.46m= ]
T P D= [CurB=teemy | EEEE | Py T |[1:;¢T =18.38Hz |
[CurR=FEE _'— oo - |CrB=r4Bams ]
................................. e O PO (11— 1" = &
_ S F'n:ture P
b ] Bt SRR (R EERREEEE 4+
e gy CHEE S0 Widans  Cidam

Fig. C.110.b. Proceso de encendido del modulo

cada segundo
ATTEN B € MPos:229.2ns SAVEREC ATTEN @ @ MPoz:-7.88ms SAVE/REC
R ARREE SAAE AR LA LA A A A R ] pro T R P AR RALAE LALLS LA + Type
. D (aToledEns ] TWE Ep D (ST ]
_____ LT raT—RRAHE ] e =
: - Y |CurB=2348ms ] — W
_____ o Em; e A : fl By
||||§|||||||| |||E||||-|| |||||||||||§||||;||||§ :""!""!""!""!"" r]l_ll:":'l:l._
B SRS S DU ‘ B SRS ‘
CHI= Sy MSBems St 7 a.aany CHIZ Zammy Migems CHi7 g.0any
G <1E8Hz <1 6Hz

Fig. C.110.c. Pico de encendido Fig. C.110.d. Zoom del pico de encendido

Como se ve en la gréafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es
de 54.4 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 54.4 55.1 2997.448
Estado On 1000 60.4 60400
Proceso Off 0 60.4 0

Tabla C.116. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del médulo 868

217




e

iss  Universidad
AL Zaragoza

libeli

3

C.3.1.2.2.- Envio de paquetes por unicast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizard por unicast y las tramas no estaran cifradas.
La direccion MAC del receptor es 0013A20040894745.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

Para poder realizar este tipo de envios, primeramente se debe configurar una serie de
parametros para los dos modulos, tanto para el emisor como para el receptor. Como se ha
comentado anteriormente, los dos nodos tienen que estar en la misma red para que se establezca la
comunicacion. Por lo tanto, se configuraran con el mismo PAN ID. Al enviarse el paquete sin cifrar,
se desactivara el modo cifrado también, poniéndose a 0.

El PAN ID impuesto es OX7FFF.

En algunas ocasiones, este médulo, cuando no envia correctamente el paquete a la primera,
tiene reintentos hasta conseguirlo, mostrandose dos o tres picos de envios.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado, enviando a
la primera:

ATTEN B € MPos:-7E8Ems SAVE/REC | ATTEN B € M Pos:-9186ms SAVE/REC
Eo : : R : : — 1 Twpe pro T TR AARARRAL “BRAMY ]
ooz |AM=amsU ] '!-"F] : ‘i [aT=E3.86ms ] Type
N =1 e it ur - T PR CiLraT=1285Hz ]
o0 n T [Cuep=424U (] : o [CurB=-EBBEM=s |
------------------------- B TR =P [m Pririt ke

- : : : : : : ] =
o | Pewe | |

1+; H-Jh' ................................ 1

T T MasEme CHiz=Ladl M25Ems CHL 7 BaEmy

6= 1EH ©-<10Hz

Fig. C.111.a. Medida general del proceso
cada segundo

Fig. C.111.b. Proceso de transmision y envio del
paquete
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ATTFN B2 & MPos=-9168ms SAVESREC

AT=49.88ms Tyne

S R RN (75 - s L
oo i il [CurB=-2388ms ] ——
Feovetototn ":"":"":"Cur‘ﬁ='132.|am5 -3 PnKE'!."
s S DU PUUPR IS B i1
1 Picture

+||||||||||||||||||I|||||-m

1+

CHiz: 1.8EL M 25.8ms= CHL . 8.88ml)
< 18Hz

Fig. C.111.c. Tiempo de envio del paquete

Como se ve en la gréfica (b), durante el proceso de transmision del paquete, hay un tiempo
previo y posterior al envio del paquete.

Se observa que el tiempo del momento previo al envio del paquete es muchisimo menor al
del mddulo anterior, ya que este mddulo no usa la técnica que usaba el otro.

El momento posterior al envio del paquete corresponde al ACK. Todos los XBees y usando
este modo de transmision lo tienen. Es un paquete que el receptor envia al emisor como
confirmacion de que aquel ha recibido correctamente el paquete enviado.

En las graficas (b) y (c), corresponde al envio del paquete. Normalmente, sale un pico con
una diferencia de consumo considerable.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 137 182.93 25062.648

Tabla C.117. Consumo del proceso total para el envio del paquete

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado, con
reintentos en el envio:
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Fig. C.112.a. Tiempo de ejecucion del proceso Fig. C.112.b. Proceso de transmision y reintentos

total
ATTEN 2 6 MPosiZE6Ems SAVE/REC | ATTEN = € MPosiZE66ms SAVE/REC
T AR AR A A LR R AR LR AR AR RS A A R R LS S LA
F L mmmessam] P T D mEmmaam i e
...................... -z [m :[m
i o |[CurB=284ems |]—| F ¢ ¢ ¢t [CurRs4zEU ] ———
______________________ E [m anKEﬁf EE
__________________ T B | bt e gy Lo S

F'n:ture

Bl o 00304

[EEREINEN]
[RERETIREN]

R

1+E ST R ERRR &
CHillllé'aU':””:”“ ,,,, Tr“I:ISIBII;B;“,S“;”” IIII I:; l_'”:_:r'a'aamu I:Hinluéuaivl ................. MISIBIIIB;T;EI .......... I:: Fl{_:rlalaamu
6 =168H= &< 16H=z

Fig. C.112.c. Tiempo de ejecucion de un reintento Fig. C.112.d. Consumo en el segundo y tercer
reintento

Como se observa en las gréaficas, se envia el paquete hasta tres veces para que lo reciba el
modulo receptor.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 264 237.12 62601.44

Tabla C.118. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.2.3.- Envio de paquetes por broadcast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos XBee 868.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas no estaran cifradas. La direccién
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broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccién de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

ElI PAN ID impuesto tiene que ser el mismo que el anterior, para establecer la comunicacion.
El modo cifrado se desactivara, poniéndolo a 0.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTFEN E & MPos:5a8ens SAVE/REC | 4pry = 6 MPos:1888m=s SAVE/REC
AR ARARE AR AR T T Tpe e R B AR RS
L e N = | L
ot et ] (T L e (D
T - | = 25 Prirt Key o 0t jCurBSPe@Ens ) | -

. . . . e T =P 71 2= -
sae S e
Picture ;
1L S PR SRR E ...................... H

CHEZ T

<1@Hz CHi= 1.8a1) M S8.8m= {Créﬁf.@@mu

Fig. C.113.a. Medida general del proceso  Fig. C.113.b. Proceso de transmision y envio del

cada segundo paquete
ATTEN = 6 MPosi82.8ms SAVE/REC | ATTEN = € MPosi888ms SAVE/REC
[rorrig oy vy vy MR "I UL
T T mesmumam ] TPe A - mremmeEmE | e
PPN (1= =L I R it R EEETE PR FRTE -APRRRRN (17, == - i1

......... L D I N 0 = ceedme ©--|CurA=1388ms -
oo oo ] R oo oo

TR ENEERN] Y] RN RN IR AR EREERE A — - — T LR BRI N FRURUIE O R L LR L DR O R R R R

AENEINNERARRR]

R e " ol
Y T -V P ¥ WY CHi== 1861 B T VT T
&< 16H= & <18H=
Fig. C.113.c. Consumo envio del paquete Fig. C.113.d. Tiempo de cada reintento

Como se observa en las graficas, hay cuatro picos de envios de datos. Esto es debido a que
le comando MT, que define el nimero de transmisiones de difusion adicionales, por defecto, es tres.
Como todos los paquetes de difusion se transmiten MT+1 veces para asegurarse de que se recibe,
entonces se producen cuatro transmisiones, que son los cuatr picos que se ven ahi.

Este tipo de modo de transmisidn no tiene ACK por lo tanto el emisor no recibird ningun
mensaje de que la transmision del paquete se ha realizado correctamente, por lo tanto, no hay
seguridad de que el paquete les haya llegado a todos los nodos de la red.
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El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 282 266.66 75200.64

Tabla C.119. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.2.4.- Envio de paquetes por unicast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizara por unicast y las tramas estaran cifradas. La
direccion MAC del receptor es 0013A20040894745.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto tiene que ser el mismo que el anterior, para establecer la comunicacion.
El modo cifrado se activara, poniéndolo a 1.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B € MPos:330ns SAVEREC | ATTEN = €& MPos:234.8ns SAVE/REC
i T L L
e X = =] 1 Tvee Eooo i oz |aT=8ERAms ype
O O (o= - T IE N PN P I
[ : : : . - [W r : : : : - D |CurB=2F28ms ]

o T Print Key L Eueasl BREme -] PN ey
SEve e - T O

1 Picture
Ao 00924

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHL= L@l M 256ms 1ot CHI== Laal) M 25.8ms CHL/ BB
<18Hz

Fig. C.114.a. Medida general del proceso  Fig. C.114.b. Proceso de transmision y envio del
cada segundo paquete
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Fig. C.114.c. Tiempo de envio del paquete Fig. C.114.d. Consumo envio del paquete

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmision del paquete es
ligeramente mayor con respecto al de sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas se
realiza en modo cifrado.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 140 186.28 26079.84

Tabla C.120. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.2.5.- Envio de paquetes por broadcast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos XBee 868.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas estaran cifradas. La direccion
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccién de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 100 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto tiene que ser el mismo que el anterior, para establecer la comunicacion.
El modo cifrado se activara, poniéndolo a 1.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN E & MPosi27BAm= SAVEREC | ATTEN & € MPos2628ms S4VE/REC
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Fig. C.115.a. Medida general del proceso  Fig. C.115.b. Proceso de transmision y envio del
cada segundo paquete
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Fig. C.115.c. Tiempo de ejecucion de cada reintento Fig. C.115.d. Consumo envio del paquete

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 286 288.51 82514.24

Tabla C.121. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.2.6.- Comandos AT

Este ejemplo muestra como configurar los parametros XBee basicos para comunicarse entre
diferentes dispositivos XBee usando la misma red.

Para leer los comandos AT de configuracion del XBee en necesario encender el médulo
previamente.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN &= & MPos:i@BBps  SAVE/REC | ATTEN = € MPosi7E8Ems SAVE/REC
ARRRERRRE M T e ] Type AN N DEL e Tpe
L Do [kU=EEEmn ] Eo S oo pc |aT=18GEms
SR N T | - =T TR S R I i a E
Eo C T Eormeveany E D0 I il [CurB=74BEms -
........................ e R R S (11— o= I
..... hiebiniunin f AT ¥2, : :
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CHi= 2BEmL) MZ58ms o Lotie m S
Fig. C.116.a. Medida general del proceso Fig. C.116.b. Tiempo de ejecucion del proceso

cada segundo
ATTEN & & MPos:i746Em= SAVE/REC
SRARRFINE RS AN R SARLAS LALLS SELAS B (VY
Eoo : : ©o ¢ [aT=1ZEEms ] o2
T fraTerathe ]
L . . . . - . rE urB=11286ms ] ————
EErEur‘ﬁ='18.|a|am5 E

HourB=118ms : = = o i o0
CHE= Z@8mLS M 25.8ms CHL/ 8.6Em)

G <18Hz

Fig. C.116.c. Tiempo de ejecucion de los parametros

Como se ve en la gréafica (c), el tiempo de ejecucion de los comandos AT es de 136 ms,
aunque no consumen nada cuando se enciende el médulo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 186 60.27 11211.84

Tabla C.122. Consumo del proceso total de la configuracion de los comandos AT

C.3.1.2.7. - Obtencion del RSSI

Este ejemplo muestra cdmo conseguir el valor del RSSI del ultimo paquete recibido. En este
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protocolo, es posible extraer esta informacion de cada paquete. Al lado, hay una funcién API que
muestra esta informacion. Antes de correr este ejemplo, hay que asegurarse de que hay otro emisor
enviando paquetes al médulo XBee para recibir informacion.

Para que el valor del RSSI llegue correctamente, es necesario dejar encendido el XBee.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN &= & MPos:-240.6m=s SAVE/REC ATI'EN @ @ M Pos:-1E8.8ms SAVE/REC
O Y= T ' TWE DI [aT=5@4s TWE
:m e 1/6T=0.26Hz ]
Eo : : : : D [CurA=FEEmL — [ : : : : CurB=3.46s ]—
Foo T T T PN ey R T TP Curf=-1.£8= -] Print ey

] 2] : : ]

' Picture

el0 01314

W[

! o I
I L ST T P ol ]
CHI=Saamy miges T miges
& =18H= G =168H=z

Fig. C.117.a. Medida general del proceso
cada segundo

ATTEN & & MPos:-34.80ns SAVE/REC | ATTEN = €& MPos:-34.88ms 34 VEREC
E i Gremems ] e S s 7 ] Jvee
............... R R S R Vs L it e R R R R R R -173= 5 == L LI e

: z o [CurB=-2988ms ] _— Eo : : : : o JBurA=1edlt o ) ————
............... E........E...E..Curﬁ=_1|a|al|am5 E anKE‘ﬁ" T T T F'rlKE'g.-'

: oo : : e

|-- 1 Picture 1 Picture

T DS DU PN £ DTS S SO POP 4 T S S SN SUREE RO ORI
HCurE = -23.6m= oo ] S S S S

CHiz S@En M Z5.6ms CHL /7 0.88m0 CHTS g M258ms 1 Cri 7 aaany

6 <16H €< 106Hz

Fig. C.117.c. Tiempo de ejecucion de cada pulso Fig. C.117.d. Consumo del pulso

Como se ve en la gréfica (a), la sefial sale totalmente plana dificultando saber cuénto es el
tiempo de ejecucion del proceso. Para ello, se afiadié una serie de funciones al codigo que produce
un consumo extra a lo ejecutado vy, asi, distinguir mejor el tiempo de ejecucion de este proceso,
como se ve claramente en la grafica (b).

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 5040 1.283 6468

Tabla C.123. Consumo del proceso de obtencion del RSSI

C.3.1.3.- Mddulo DigiMesh

Para que se produzca la comunicacion entre el modulo emisor y el receptor y que estén en la
misma red, es necesario, previamente, configurar los médulos.

Para este tipo de mddulos, es necesario que los dos tengan el mismo PAN ID y estén en el
mismo canal.

C.3.1.3.1.- Proceso de encendido y apagado del médulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo DM cada segundo.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosiEERENs SAVEIREC | ATTEN B €& MPos:58.88ms SAVE/REC
........................ e AR R EARRR R AR AR s RS ARAREARARS
oo otz 1 [aU=S55EmU ] ﬁjpe oo i b [aT=5R.86ms ] Type
oo B EEML 1 F'||::t|Jr'Eg oo onde e [ R AT =SB ] Ficture
. : : : : : o |Burp=vl Zml) 1—— [ : : : : z o [CurB=vB.EEms 1]
: : : : ] Ezcurﬁ=2|al|a|am5 E

brbmmprnsmsied it 1o

Froonnn i i i i Ernnnnnns |||||||||||||||||||||||-m

CH1== 2A8mL CH1== 288mL CH1 S 8,668mL)
=16H=z =18H=z

Fig. C.118.a. Medida general del proceso  Fig. C.118.b. Proceso de encendido del modulo
cada segundo
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ATTEN E @ MPosi423.2ns SAVE/REC | ATTEN = € MPosi7428ms SAVE/REC
T A AR A A A LR RS T RS A e S M LA

Eoo T [al=1zemy ] Type O Y = T ] Type

N e = 1< M E W Fictur e N = I it e
£ - - . . o . I ! |CurA=d4EEmU ]
Fooet D] Print Key

Ve

D [CurA=2EEMY

1+

CHi= ZEEmL | lEi.E;lms CH1 S 8,88ml) CHl= ZEEML M 2.58m=s CH1 F&.EEmL)
= 18H=z =16H=z
Fig. C.118.c. Zoom proceso de encendido Fig. C.118.d. Pico del proceso de encendido

Como se ve en la gréafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es
de 50 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 50 17.24 862.24
Estado On 1000 55.6 55600
Proceso Off 0 55.6 0

Tabla C.124. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del modulo DigiMesh
C.3.1.3.2.- Envio de paquetes por unicast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizara por unicast y las tramas no estaran cifradas.
La direccion MAC del receptor es 0013A200406C16CE.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 73 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

Para poder realizar este tipo de envios, primeramente se debe configurar una serie de
parametros para los dos modulos, tanto para el emisor como para el receptor. Como se ha
comentado anteriormente, los dos nodos tienen que estar en la misma red para que se establezca la
comunicacion. Por lo tanto, se configuraran con el mismo PAN ID y estaran en el mismo canal. Al
enviarse el paquete sin cifrar, se desactivara el modo cifrado también, poniéndose a 0.

El PAN ID impuesto es Ox7FFF y el canal el 0x10.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.119.a. Medida general del proceso
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Fig. C.119.c. Proceso de encendido del mddulo
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Fig. C.119.d. Consumo picos producidos al
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Fig. C.119.e. Pico del envio del paquete
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Como se ve en la grafica (b), durante el proceso de transmision del paquete, hay un tiempo
previo y posterior al envio del paquete.

El momento posterior al envio del paquete corresponde al ACK. Todos los XBees y usando
este modo de transmision lo tienen. Es un paquete que el receptor envia al emisor como
confirmacion de que aquel ha recibido correctamente el paquete enviado.

La gréfica (e), corresponde al envio del paquete. Normalmente, sale un pico con una
diferencia de consumo considerable.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 1324 59.94 75393.28

Tabla C.125. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.3.3.- Envio de paquetes por broadcast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar pagquetes con modulos DM.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas no estaran cifradas. La direccion
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccion de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 73 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tiene que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se desactivara, poniéndolo a 0.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPos-256.6ms SAVEREC | ATTEN & 6 MPosiEE2Ems SAVE/REC
e s St LT e
A == T e E - TT=iezEns ) ] 1 UPe
Feooreiee it - [CurB=1EEm.) - Ficture EEREETERRT PR Seeeteeeso ] AT=09,80H -] Picture

I [CurA=TZEMU ]

F : : : - CurB=E6298ms ]
TEEETEPEEE P Dtz - [CurB=527.Bms -]

Prrirt ke

pat=

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1+E. .1: .-E...: F o
CHi=l@al Masems CHEz=1@al M2Sams CHL 7 B.6am
<18Hz <16Hz

Fig. C.120.a. Medida general del proceso  Fig. C.120.b. Tiempo de ejecucion del proceso total
cada segundo
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Fig. C.120.c. Reintentos en el envio del paquete

Como se observa en las graficas (b) y (c), hay cuatro picos de envios de datos. Esto es
debido a que le comando MT, que define el nimero de transmisiones de difusion adicionales, por
defecto, son tres. Como todos los paquetes de difusion se transmiten MT+1 veces para asegurarse
de que se recibe, entonces se producen cuatro transmisiones, que son los cuatr picos que se ven ahi.

Este tipo de modo de transmisiéon no tiene ACK por lo tanto el emisor no recibird ningun
mensaje de que la transmision del paquete se ha realizado correctamente, por lo tanto, no hay
seguridad de que el paquete les haya llegado a todos los nodos de la red.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 102 77.86 7942.24

Tabla C.126. Consumo del proceso total para el envio del paquete
C.3.1.3.4.- Envio de paquetes por unicast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizara por unicast y las tramas estaran cifradas. La
direccion MAC del receptor es 0013A200406C16CE.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 73 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tiene que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se activarg, poniéndolo a 1.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.121.a. Medida general del proceso  Fig. C.121.b. Consumo de los picos producidos al
cada segundo principio de la transmision
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Fig. C.121.c. Proceso de transmision y envio Fig. C.121d. Consumo envio del paquete
del paquete

Como se ve en la gréfica (c), el tiempo del proceso de transmision del paquete es
ligeramente mayor con respecto al de sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas se
realiza en modo cifrado.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 1340 57.47 77022.4

Tabla C.127. Consumo del proceso total para el envio del paquete
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C.3.1.3.5.- Comandos AT

Este ejemplo muestra como configurar los parametros XBee basicos para comunicarse entre
diferentes dispositivos XBee usando la misma red.

Para leer los comandos AT de configuracion del XBee en necesario encender el modulo
previamente.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos8.68ps SAVEREC | ATTEN B € M PosE85.6ms SAVE/REC
rrrTrTTTTTTTTYTTTTY T YT, i""E""f"":"":"": T TrrTrTTTT T TTr T I T vy Ty YT}
Eooson D [al=E5zn ] ﬁ;pe Eooc o 1 I i [aT=z4Bbms ] Type
L Y |17 == =1 (1] - Ficture I i 7 = -3 Picture
[ . . : : : o |CurA=71Zml : i |CurB=EE8Ems ] ————
......................... LR R R EEE TR [[CurfB=428.8ms .:P
................ . E i 1 T i
faf o] L I TR R RREETTRT -
Foo fCurB=6E8ms . . © o]
CHi=2omml Mz CHI== ZEEML) M 56,8m= CHL.7 B.68m.)

&< 16H= & =18Hz

Fig. C.122.a. Medida general del proceso  Fig. C.122.b. Tiempo de ejecucion del proceso total
cada segundo
ATTEN & €& MPosEA2.6ms SAVE/REC

i |aT=198.8ms i
CLsaT=526H ] [geiiE
Ui [CurB=4FE8Ems ]
i |Curp=6EE.Bms -]

L e L T {
CHiz= ZEaml MSoEms | CHL BB
<16Hz

Fig. C.122.c. Tiempo de ejecucion de los parametros

Como se ve en la grafica (c), el tiempo de ejecucion de los comandos AT es de 190 ms,
aunque no consumen nada cuando se enciende el médulo.

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 240 47.6 11426.24

Tabla C.128. Consumo del proceso total de la configuracion de los comandos AT

C.3.1.3.6. - Obtencion del RSSI

Este ejemplo muestra como conseguir el valor del RSSI del ultimo paquete recibido. En este
protocolo, es posible extraer esta informacion de cada paquete. Al lado, hay una funcién API que
muestra esta informacion. Antes de correr este ejemplo, hay que asegurarse de que hay otro emisor
enviando paquetes al médulo XBee para recibir informacion.

Para que el valor del RSSI llegue correctamente, es necesario dejar encendido el XBee.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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Fig. C.123.a. Medida general del proceso
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Fig. C.123.b. Tiempo de ejecucion del proceso
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Como se ve en la gréfica (a), la sefial sale totalmente plana dificultando saber cuanto es el
tiempo de ejecucion del proceso. Para ello, se afiadié una serie de funciones al cddigo que produce
un consumo extra a lo ejecutado vy, asi, distinguir mejor el tiempo de ejecucion de este proceso,
como se ve claramente en la grafica (b).

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 4720 0.693 3272.64

Tabla C.129. Consumo del proceso de obtencion del RSSI

C.3.1.4.- Mddulo ZigBee

Para que se produzca la comunicacion entre el coordinador y el router y que estén en la
misma red, es necesario, previamente, configurar los modulos. Tienen que tener el mismo PAN ID y
en el mismo canal de comunicacion.

Primeramente, se configurara el coordinador. Previamente, se pone el PAN ID a cero para
que el coordinador escanee que PAN ID esta libre para conectarse y asi, poder definir uno tanto en
el coordinador como en el router. Te calcula el PAN ID de 16 bits y el canal al que se debe conectar.

Cabe destacar, que en este tipo de mddulos, cuando se enchufa el XBee, se deja pasar tres
segundos para comprobar cuando hay sincronizacion con el coordinador. Desde el estado de off, es
raro que el ZB, se sincronice en menos de tres segundos.

C.3.1.4.1.- Proceso de encendido y apagado del médulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el moédulo ZigBee cada segundo.
A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

[T o T e L T
| CurB=1 EAmL)

. [CarA=E@8nl

Ficture,
Ficture

ro0272 B L

1 Picture
| O

1+E ......... Sy 1+E

CHiz: SHEmL I SEEms CH1= SEEmML)
=18H=z =<18Hz

Fig. C.124. a. Medida general del proceso  Fig. C.124.b. Proceso de encendido del modulo
cada segundo
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ATTEN = €& MPos-15.86ns SAVE/REC | ATTEN = 6 MPozi24.88ms SAVE/REC
R A ARARE' JRARRALY Type e U Type

[ : : : : - D fal=1.320 ] 3 : : : : - D [aM=EEEmY ]
Fo D [ EapE=l ] R (o177=— L=_-. LI &
oo ¢ I |CurA=Z85U ]—— | F ¢ ¢ o ¢ I |CuepeS2Eml ] —
Eoo T T T T ] Prin ey F'rlKE‘g.f
CHIS BB WS eme tH o pany CH== S@emt) T L ¥ Y
G <16Hz G < 16Hz
Fig. C.124.c. Pulso de corriente durante el Fig. C.124.d. Zoom en el proceso de encendido

encendido del mddulo

Como se ve en la gréafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es
de 470 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 470 21.88 10284.52
Estado On 1000 44.4 44400
Proceso Off 0 44.4 0

Tabla C.130. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del médulo ZigBee

C.3.1.4.2.- Conexion del Router con el Coordinador

Este ejemplo muestra como unir un dispositivo router a una red conocida. Una vez sacado el
PAN ID de 16 y 64 bits y el canal al cargar los pardmetros en el coordinador, se introduciran en el
router para que se produzca la conexién entre ellos y asi, estaran en la misma red de comunicacion.

El PAN ID de 64 hits es el OXFCEO5D05FEC97504.
El PAN ID de 16 bits es el 0x162F.
El canal es el 0xOE.

A continuacidn, se muestran la grafica como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & M Pos-256.6ms SAVE/REC

: : : : : : AT=1728ms Type
.l aT=Ea e ] (R
[ : : : . - CurB=-32868ms ] —
T EarAe SEEms - F'rlKE'g.f

:_:: =Ly =]

1 Picture

CHiz= 2E8EmL! M 186m=

Fig. C.125. Tiempo de ejecucion de la conexion
entre el router y el coordinador

Como se ve en la grafica, el tiempo de ejecucién de la conexion entre el router y el
coordinador es de 172 ms aunque no se produce un consumo extra después de encender el modulo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 642 27.91 17921.32

Tabla C.131. Consumo del proceso de conexion con el coordinador

C.3.1.4.3.- Envio de paquetes por Unicast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizard por unicast y las tramas no estaran cifradas.
La direccion MAC del receptor es 0013A200408C9DBS6.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 74 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

Para poder realizar este tipo de envios, primeramente se debe configurar una serie de
pardmetros para los dos mddulos, tanto para el coordinador como para el router. Como se ha
comentado anteriormente, los dos nodos tienen que estar en la misma red para que se establezca la
comunicacion. Por lo tanto, se configuraran con el mismo PAN ID y canal. Al enviarse el paquete
sin cifrar, se desactivara el modo cifrado también, poniéndose a 0 en los dos modulos.

El PAN ID de 64 bits es el 0xFCEO5D05FEC97504.
El PAN ID de 16 bits es el 0xD272.
El canal es el 0x11.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosigdems SAVE/REC | ATTEN = MPosdgsens SAVE/REC
AR T T LA RRRS: T T ] T A A R
F ot ey T F 0 e DR
" [LrAT=25E4Hz | ] Foo T [l AT =250 | ]
S | [CurB=1958ms E 0 E I [CurB=t7iBms |
R - |CurA=15E6.8ms -] :"":"":"":"":'l_":"":"Cur"ﬁ=1?5.|am5 .
Eoos 1Fictwre | F ¢
1+E ...................... 1+E ............................................... {
CHLz Z@Bml MzsEms CHL 7 B.EEm CHL== ZoEmi M 256me CHL 7 B8
G <16Hz 6 <10Hz

Fig. C.126.a. Proceso de transmision y envio del ~ Fig. C.126.b. Tiempo del envio del paquete

paquete
ATTEN &= & MPosilE96ems SAVE/REC
rARAR AR AR T T
: T [aU=razny P

N = - TR
[ : : : : z D |CurA=932ml

CHizzoam Mzsms CHL 7 B.88m
E<18Hz

Fig. C.126.c. Consumo envio del paquete

Como se ve en la grafica (a), durante el proceso de transmision del paquete, hay un tiempo
previo y posterior al envio del paquete.

El momento previo al envio es debido a que los mddulos tienen que escuchar el canal al que
se ha conectado y, cuando comprueban que no hay nadie transmitiendo, se lanzan a enviar.

El momento posterior al envio del paquete corresponde al ACK. Todos los XBees y usando
este modo de transmision lo tienen. Es un paquete que el receptor envia al emisor como
confirmacion de que aquel ha recibido correctamente el paquete enviado.

En las graficas (b) y (c), corresponde al envio del paquete. Normalmente, sale un pico con
una diferencia de consumo considerable aunque el tiempo es minimo.

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 3796 41.65 158131.72

Tabla C.132. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.4.4.- Envio de paquetes por Broadcast y en modo no cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos ZigBee.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas no estaran cifradas. La direccién
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccion de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 92 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se desactivara, poniéndolo a 0 para los dos modulos.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos2808ms SAVE/REC | ATTEN = 4 MPosi222s  SAVE/REC
SRR T Type E L T e ] TR

[ . . . . z U [al=44@mL) ] E : : : : - - |AT=240.8ms ]

Eo D CpE=T BB Fo [Tl THE )]

o . . I [Curé=GREEMY ] — Eooc o ik [purB=214s 1—
‘H Print kesy S PP I O B[ T -1 Prirt Key

...............................................................................................

CHi= ZEEmL! M 1.8Es CHi= Z2EEmU M S88ms
<18Hz <18Hz

Fig. C.127.a. Medida general del proceso Fig. C.127.b. Tiempo de ejecucion de la
cada tres segundos comprobacion de los parametros de red
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ATTEN E @ M Posi2,.59= SAVE/REC ATI'EN E @ MPosi2.21= SAVEIREC

.IIIIEI”IE””E””E””””IE IIIIIIIIIIIIIIIIII E Tl!lllpe :‘- B . N N E au_gzamu : Tl!IIIpE
:Em E[m
[ : : : : - *|Curp=318s= — r : : : : - ICuepslLEEL ]
T N BN T = F'rintKE'g.f USRI | DSURE s puran Su 1 Print Key

Picture
SRS RS b s
1+§ P S S S O S S P 4

I:Hl EEIE’ImU M 256ms I:Hl ZEIE’ImU M 25.8ms I:Hl S8, ElElmU
<16H=z G =18Hz

Fig. C.127.c. Proceso de transmision y envio del  Fig. C.127.d. Consumo pico de inicio previo a
Paquete la retransmision

A’I;I’EN@ 8 oot Il MPosadls  SAVEREC| oy B @ MPos272s  SAVE/REC

Fo 0t reemenmy ] e T T e T

.:....:..[16;&;=§52%BH2 s m

[ : : : DR C : urB=2.20= o [ : : : : z . -

O | P O (T S L ER F'rlrltKE‘s.f ‘[% Bt e

F'n:ture

L : : : : E : : : : ] :[Cur‘ﬁ e z : : : :

I:Hl ZEIEImU I 25.68m= I:Hl FE, EiEimU CHi= ZEEmL I"-'1 25, E’Ims CHIIE’I BEEmL!
G =<16H= B =168H=

Fig. C.127.e. Tiempo del pulso de inicio previo a la Fig. C.127.f. Tiempo del pulso de una de las
Retransmision retransmisiones

ATI'_'H & ﬁ‘ MPos2P2e SAVEREC
Type

SHi= 209l M 25005 CH1 Soupdal)
O<18Hz

Fig. C.127.g. Tiempo de post-procesado

Este modo de envio retransmite el paquete tres veces que, como se observa en la gréfica (c),
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son los tres pulsos que se ven después del pulso de inicio previo a las retransmisiones.

Este tipo de modo de transmision no tiene ACK por lo tanto el emisor no recibira ningun
mensaje de que la transmision del paquete se ha realizado correctamente, por lo tanto, no hay
seguridad de que el paquete les haya llegado a todos los nodos de la red y por eso mismo, como se
ve en la gréafica (g), el tiempo del post-procesado es minimo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 4680 42.42 198558.9

Tabla C.133. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.4.5.- Envio de paquetes por Unicast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes a un Gateway indicando la direccion MAC del
modulo XBee receptor. EI modo de envio se realizara por unicast y las tramas estaran cifradas. La
direccion MAC del receptor es 0013A200408C9DB6.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 66 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado se activara, poniéndolo a 1 en los dos mddulos.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado, enviandose
el paquete con una transmision:

M Pos:2.82 SAVE/REC

: - |aT=88.80m= 'ﬁ]E
cemeecLAATEI25EHE ] [gleigE
: o |CurBF2, ]

LI [Curesz, | Frirt Ky

CHiz SEEmL) M 1.88= CHi= SEEmL) M 25.8m= CH1 f8.868mU
=18Hz =<18H=z

Fig. C.128.a. Medida general del proceso  Fig. C.128.b. Proceso de transmision y envio del
Paquete
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ATTEN B & MPosi287s  SAVE/REC |ATTEN @@ MPos287s  SAVEIRED
AR AR AR A T & T SRR AR SALLS LALRE LAY 1 Type
E I [aT=588ms ] ﬁ’fp Eoo AU=2,820 1
....................... Lo [raT=zonaHE R R (17 e U=

z . |CurB=2.85= —— | | : : : : D [Cupp=2180 0 ] ——
_______________________ E[m F'I'II"ITKE'E.I' E

E F'u:ture

o 1 o1 1 Picture

1+

CH1z SEEmL I:Hlfla EiEimU

G =168H=

CHI== SEEmL CH1 S8.88ml

G -<16H=

Fig. C.128.c. Tiempo de envio del paquete Fig. C.128.d. Consumo envio del paquete

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmisién del paquete en este modo
es mayor con respecto al anterior sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas se realiza
en modo cifrado.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 3790 41.83 158572.52

Tabla C.134. Consumo del proceso total para el envio del paquete

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado,
necesitandose dos retransmisiones para el envio de los datos:

MPosi-34.868ms SAVEI/REC
P MAMELALRRAALY Type

AT=1 EB.8m= ]
HeaT=625Hz ] (Rl
CurB=-42.00ms ] —

--|Curf=-2082.6ms -]

F'n:ture

(AR REINNN]

L D 1+ R
oISy Figes " T T Bt 750m
* = G <16Hz

Fig. C.129.a. Medida general del proceso

Fig. C.129.b. Proceso de transmision y envio del
paquete
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ATTEN = & M Paos-9480ms SAVEREC | ATTEN = £ M Paos:-94.88m= SAVE/REC
rrrrTTrTTTTYTYY TrTrTTT IrrrrrrrTTT e ——— | F i”” IIIII :I_I”:I” IIIII T'!II'F:IE
D reseee 5 D RS | e
e T N v el ictur e T = l-icture
S : : : : . |CurB=-135.8ms ] Eo : : : : o CueR=2A8Y Y

RUREIURUESUE: L DUE TOPPE A ' [Carf-1 46,60 -] : IR SIS

[RERETIR RN

CHI=San e e i e sany ERn M23.8ms o L E e
6= 168H=z
Fig. C.129.c. Tiempo del pulso de una de las Fig. C.129.d. Consumo de los pulsos de las
retransmisiones retransmisiones

Las dos retransmisiones que se producen es debido a que, si el modulo emisor no recibe un
mensaje del ACK por parte del receptor de que el paquete de datos lo ha recibido correctamente,
vuelve a retransmitir por segunda vez hasta que lo recibe.

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmision, desde que se pone a
enviar el paquete hasta quelo envia y se recibe el ACK, es el doble con respecto al anterior, como
es 16gico, ya que retransmite dos veces.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 3870 42.09 162906.52

Tabla C.135. Consumo del proceso total para el envio del paquete

C.3.1.4.6.- Envio de paquetes por Broadcast y en modo cifrado

Este ejemplo muestra como enviar paquetes con modulos ZigBee.

El modo de envio se realizard por broadcast y las tramas estaran cifradas. La direccion
broadcast (0x000000000000FFFF) se especifica como direccién de destino.

Con respecto a la carga util de datos, se ha optado por poner el maximo posible para este
método, es decir, 84 bytes, afiadiendo los bytes necesarios en las tramas para tal fin.

El PAN ID impuesto y el canal tienen que ser el mismo que el anterior, para establecer la
comunicacion. El modo cifrado desactivard, poniéndolo a 1 en los dos médulos.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPosi2B7s  SAVE/REC 3'1'1'@; @@ MPosil2Bs  SAVESREC
AR U AAAREAARARSARE: Tﬁ;pe R UM P AERARRE TRLLE RARY Type
- all=44Eml) E - é.T 1 IEIES 1
......................... Il |CurE=1EBml |1 -------------------------E-------1mT1BE1Hz 7
z CurA=EBEmL 11— - CurB="9y4. 11—
......................... ;.........L:"T...:..r.n.:....:F'r|r'|tKeg,-' - ur= ] i
R E I :':"'31'-IrE S | : EF'II:ture
- ujJ : e e S
L I LR RU R [REREE 1+E .............. E .........................
FURTONE O NPT IVO U O A TR IO {CurB=57om= . o ]
CHi= SEEmL M 1.688s CH1== SHEmL M 258m=
E<168H=z G =168H=
Fig. C.130.a. Medida general del proceso Fig. C.130.b. Proceso de transmision y envio del
cada tres segundos paquete
ATTEN B & MPos.9ls  SAVE/REC | ATTEN = € MPosil3ls  SAVE/REC
oA R R ERRRE R Y Type e AR "] Type
. : AT=5.88ms ] b : I [au=21z ]
......................... I LfAT=2BBEHE ] RN 1= 1. L &
: - CurB=1.89= | - Curf=2.281 1—
.................... Gheloo . CurA=teas -] Printkey e P P
g : : D] e z =
ST | O S S T A | I
Enn;nn;n:|;||||;||||E||||!||||!||||!||||!||||Em :||||!||||!||||!||||!||||;||||!||||!||||!||||!||||-
P eI 4 T T T i
e A I TR TR AR : VR TTTR TR VR TN VR TV TV O :
CHi= SEEmL M 25.8m=s I:HlflaEllamU I3H1 SE’IE’ImU MM 25.8m=s I:Hlflalalamu
G <18Hz G < 168Hz

Fig. C.130.c. Tiempo del pulso de una de las

Se

retransmisiones

Fig. C.130.d. Consumo del pulso de una de las
retransmisiones

Como se ve en la grafica (b), el tiempo del proceso de transmision del paquete es
ligeramente mayor con respecto al anterior sin cifrar debido a que, esta vez, el envio de las tramas

realiza en modo cifrado.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente

total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total

4710

42.7

20113

4.52

Tabla C.136. Consumo del proceso total para el envio del paquete
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C.3.1.4.7.- Configuracion del modo cifrado en el router

Este ejemplo muestra cémo configurar el modo cifrado en el médulo con el firmware del
router.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATIEN B &  ector 1) MPosamBps ZAVEREC | 41rpy B & MPos:@B0ps  SAVEREC
- . '_ - - 1 T'!."FJE _""!""!""!"" """ i"";""!""! rrrTTTTT T
oo o o o o |aU=d48ml 1 Lo L3 [aT=alEs b
T BBt BB ] N TN V7 - I
O - [ S R [ Y S—
......................... E. - E Ermlaams . Prll"ltKE'y'
S I ‘ X |L_ ] Ficture F A “Picture
I I m S i "JE [0.02917]
CHIZ Zany s CHE= Zaany
B =18H=z &= 168H=
Fig. C.131.a. Medida general del proceso Fig. C.131.b. Tiempo de ejecucion de los
cada segundo parametros de configuracion del cifrado
El consumo del proceso total es el siguiente:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 6590 42.8 282086.12

Tabla C.137. Consumo del proceso total de la configuracion en modo cifrado en el router

C.3.1.4.8.- Configuracion del modo cifrado en el coordinador

Este ejemplo muestra como configurar el modo cifrado en el modulo coordinador.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN 2 © MPos@@aps  SAVEREC | ATTEN = € MPos:-488.8ms S4VEREC
S s T A S I mEmmeEmam ] T
E[m Fooeetee b :ﬁ AT=01 AH= - Ficturel
£ ¢ I |CorA=eeEEmM ] ————| F 0 Dol [CaBS428s
Eoe i T T ] Print B SEEEEEEEEERRET S Sl Chree-SeEs - Pt Fey

Ficture,
1 Picture

R Sl = 1

A I S S e S SUNN SURESRNESRRESONE sad UL SURUE PR

N I poi S A

Hourm=8BBm - ] CHi== SEBmt M 2,50

CHl= S88mL) M 2.58= =1@H=
G =<168Hz

Fig. C.132.a. Medida general del proceso  Fig. C.132.b. Tiempo de ejecucion del proceso
cada segundo de configuracidn del cifrado

MPosi-268=s SAVE/REC

DT o Type
- - |aT=288.8m= ]
o s A T=35THE ]
£ ¢ iz ! |CurB=-3dBs {]——
O L N (T - F'rlKE'g.f

S I & - | Pture
CHEE BBy s

B <18H=

Fig. C.132.c. Tiempo de ejecucion de los
parametros de configuracion del cifrado

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 13990 437 611496.52

Tabla C.138. Consumo del proceso total para la configuracion del cifrado en el coordinador

C.3.2. Modulo Bluetooth

Antes de empezar a usar el modulo, necesita ser inicializado. Durante este proceso, seran
enviados los parametros de configuracion al modulo y también se inicializara la tarjeta SD, con lo
cual habra que ponerla en el Waspmote desde el principio.
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Para este tipo de modulo, se dejara encendido el mddulo en el setup () y se calculara el
consumo extra que produce cada accion desarrollada.

C.3.2.1. — Proceso de encendido y apagado del modulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el modulo Bluetooth PRO cada segundo.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

1+

1+E... .

‘I-lcura=-6.72=

ATTEN = €& MPosiSsadns SAVE/REC | ATTEN @@ MPosi-2485 SAVE/REC
Fo o mEmmnmd PR E D arEmsmaam ] TR
L PN (1= |- I b T aT=Rd BH ]
too oI [CurA=lg4md ;_— Eor 011 I [CurB=liEE ; P——

I:Hl ZE’IEImU

G -<18H=

Fig. C.133.a. Medida general del proceso

cada segundo

MPos:-216s

SAVE/REC ATTEN @@

I:Hl ZBBmU

G <18Hz

Fig. C.133.b. Tiempo de ejecucion del proceso

completo

M Pos:1.86s

SAVEIREC

T?pe

Type

1+E .............. 1+E ....................... E ........................
CHIZ Zamm o i R CHI= By mseems

G <18Hz

G <18Hz

Fig. C.133.c. Proceso de inicializacion del médulo Fig. C.133.d. Proceso de reseteo del mddulo
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ATTEN S @& o0 1 Mo AR ens SAVE/REC MPosi248.8ns SAVE(REC
T e | T SAMassessesian B
b s e | (G S ET I g i
SRR B - = e—— . | T
oD Gt | PR eties o

CH1= Z288mL) I SEHEms CHlz: ZEEmL Mseens
=18Hz =16H=z

Fig. C.133.e. Estado on del mddulo Fig. C.133.f. Proceso off y estado off del médulo

Como se ve en las imagenes, el proceso a on del modulo para por diferentes fases. Primero
(d) se resetea el modulo para borrar lo que habia anteriormente y evitar errores. Segundo (c y d), se
prepara a la tarjeta SD y seguidamente se inicializa el médulo. La gréafica (e) y (f) corresponde con
el estado on del modulo y el proceso off y estado off del méddulo, respectivamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 5800 15.03 87221.6
Estado On 1000 2.8 2800
Proceso Off 200 2 400

Tabla C.139. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del modulo

C.3.2.2. — Escaneo normal

Este ejemplo muestra como hacer un escaneo normal con el médulo Bluetooth imprimiendo
el nimero de dispositivos descubiertos indicando sus direcciones MAC y guardandolos en la tarjeta
SD.

En este ejemplo, se realizara un escaneo de cinco segundos y a una potencia maxima.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPos:-388.8ms SAVE/REC | ATTEN B € MPos@BEps  SAVE/REC
T T Type DoEn : Type

Eooc o |ak=d8sml ] - :
PR v =r=r- = L it A TERRERRE P - e .
Eoo : S F o [cdeR=lmEamy ] — - : ———
E ] T Y P P St Print Key T TP RS Print Key
0 30 IETEN I O ]GRO b '

‘ : : O o NECITEN

Bi001507

1+§§E 1 ................................................
JUUUE TPV FUURE FUVRR FUUEE FUUUE FUUE FUURE FUUE U CH1= ZEEmL) Wios
CH1=: 2B M 2,585 < 1ot m = <104z
Fig. C.134.a. Medida general del proceso Fig. C.134.b. Tiempo de ejecucion del proceso
cada segundo completo
ATTEN E @ MPos@88ps  SAVESREC
C[aU=4BEmU Ui
T " [CurB=59zmy 1| EENe
: : : : ¢ |BurA=1 Sd4ml) _—

CHi=zoamt MSeons CHL 7 3.68n0
G =168Hz

Fig. C.134.c. Consumo durante el escaneo

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 6480 40.8 264384

Tabla C.140. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos Bluetooth

C.3.2.3. — Escaneo limitado

Este ejemplo muestra como hacer un escaneo limitado con el médulo Bluetooth a maxima
potencia, imprimiendo el numero de dispositivos descubiertos con sus direcciones MAC y
guardandolos en la tarjeta SD.
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Se puso como limite para que se descubrieran dos dispositivos.
A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
ATTEN = & MPosEEEs  SAVEREC | ATTEN = MPosiddds  SAVEREC
SRR D e Type SR : : : z : "1 Type
A A = = R U i ST aT=3ams
L (RS mU C L N -
S : 11— | ST |CurBER232s 11—
............. RPN [T, -
: : ......... E ............. J'-':
o PEo
: TN i emBEEEE ]
CHi= 288mL) M 2,58= CH1= ZEHEmL) M SHEm=
G < 168Hz G = 168Hz
Fig. C.135.a. Medida general del proceso Fig. C.135.b. Tiempo de ejecucion del proceso
cada segundo completo
ATTEN = @ MPoz:243s  SAVE/REC
S = e kL
T T - [CurE=tgdny ] RO
gt S | ] Print Key
. SIS RSN S .
{Curd=3%200 ;o
CH1= ZEEmL) I 56.8m= CH1 &, E8Eml)
B = 168H=

Fig. C.135.c. Inicio de proceso de escaneo

Como se ve en la grafica (a), el tiempo de escaneo de los dispositivos puede variar. En
algunas ocasiones les cuesta mas y en otras menos.

Para el calculo del consumo, se ha cogido el peor caso (b), es decir, cuando el proceso de
escaneo es mayor que en otros.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 3480 40.8

141984
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Tabla C.141. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos Bluetooth
C.3.2.4. — Escaneo con nombre descriptivo

Este ejemplo muestra como escanear dispositivos Bluetooth con el nombre de cada
dispositivo a maxima potencia.

El tiempo de escaneo de los dispositivos es de cinco segundos.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN E@ M Pos=i7.EE= IAVESREC ATTEN @ M Posi7EBs IAVE/REC
TrTTrTTTTITTRTTT T STTTTTTTTTITITIITTTIITT Type R S A RARRARARARRARAS Iy
: : : : - - |al=483ml) E . . . . z D aT=21.26=s ] YRe
TN (1T =L L o P VA= T
. . . . z : urA=592ml) | : : . : o |EurB=18.408 ]
vt n b b s ] Print ey | F e .
: e 1 Picture

|0 01545

1+E ......... E e 1+EE
CHL= ZaEmi M S.d6s CHi=Zgenl MSees
6 <10Hz 6 <10Hz

Fig. C.136.a. Medida general del proceso Fig. C.136.b. Tiempo de ejecucion del escaneo
cada segundo

ATTFN & 6 MPosdo.ons SAVE/REC

""!'"'!""!""!"""'"E""!""!""!"": T.!Irpe
oo : : : - |al=4asml ]
Foeee e T D BB Bt ] Eﬁﬂﬁ@

[ : : : : DI CurA=592ml 1—
RRRERRREERERRERRREE e Print Key

Llr001550

L PP PO PSSP

CH1= 28EmL) [M188m=

Fig. C.136.c. Consumo durante el escaneo

Como se ve en la grafica (a), el tiempo de escaneo de los dispositivos puede variar. En
algunas ocasiones les cuesta mas y en otras menos.

Para el célculo del consumo, se ha cogido el peor caso (b), es decir, cuando el proceso de
escaneo es mayor que en otros.

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 24200 37.67 911760

Tabla C.142. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos Bluetooth

C.3.2.5. — Escaneo de un dispositivo especifico

Este ejemplo muestra como mirar un dispositivo especifico usando su direccion MAC a la
maxima potencia.

Se puso como direccion MAC mi dispositivo Bluetooth.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosizEEs  SAVE/REC ATI'EN @ @ MPosiEEds  SAVE/REC
T Tﬁ;pe : | [aT=R.Ba4z 1 Twe
I P :..[m.: I7Hz ]

: : : : : 11— BBs ]

T E=

1+ .........

I:Hl ZEIE’ImU M 2,568 CHiz ZEIE’ImU M 1.00=
=18Hz =16H=z

Fig. C.137.a. Medida general del proceso Fig. C.137.b. Tiempo de ejecucion del proceso

cada segundo
ATTEN = € MPos392s  SAVE/REC ATTEN 'E‘@ MPosi2E7s  SAVE/REC
n : : : : : — : W : . . T=zzgems ] Type
Eoo D [aU=33EmU . FRlSEERHTC. .
T O Y= =T T -HraT=455Hz -]
Eo oo I [Curp=5zemY S——— o fCurB=3.83s ] —0—
Foet T ] Print ey fCUrA=361 5

Picture
o 0158 T

M e wb ]
Y Y v T CHIZ ZEemD e
G- 18H= & =168Hz

Fig. C.137.c. Inicio de proceso de escaneo Fig. C.137.d. Final del proceso de escaneo
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Como se ve en la grafica (a), el tiempo de escaneo de los dispositivos puede variar. En
algunas ocasiones les cuesta mas y en otras menos.

Para el calculo del consumo, se ha cogido el peor caso (b), es decir, cuando el proceso de
escaneo es mayor que en otros.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 6040 39.15 236468

Tabla C.143. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos Bluetooth

C.3.2.6. — Creacidn de una conexién transparente

Este ejemplo crea un enlace transparente con un modulo Bluetooth remoto. El escaneo del
dispositivo se realiza a méxima potencia.

Se especifica la direccion MAC del mddulo receptor.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos1588s  SAVEIREC | ATTEN B MPos948s  SAWE/REC
: : : : - - |Al=4E5ml) ] [ . . . . - - |aT=4.Fd= b
N (T e e = -1 Ficture EEIJ"&.T=B.21HZ . Picture

: o |CurA=S92ml) 1— [ : : : : Z o [CurB=11.74 [—
T R F'rll"ItKE'!,l' :I:l.lr‘ﬁ=?|3|35

© ] Picture

o016

.................................................. h
; : :fEurB=11?s ............ E .....
CHi= 2E8ml CHiz 2EEmL I SEEm=
G <18H= G = 168Hz
Fig. C.138.a. Medida general del proceso Fig. C.138.b. Tiempo de ejecucion del escaneo

cada segundo
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ATTEM @ @ MPosi2.78s LAVE/REC
[ Ty Type
o |aT=4.38z ]
....................... o lsaT=BreHz ] CEOE
o |CurB=-vE8.68ms ] ——
........................ L [CurA=3.56s F'I’I by

Qafe e

I:Hl ZEIEImU
<18Hz

Fig. C.138.c. Tiempo de ejecucion del
Dispositivo

MPos:278s  SAVE/REC

Type

14

3 '
llbeli?m

M Pos:2,78s SAVEIREC

Type

f——' .

14

CH1 ZE'IE'lrnU
=18H=

Fig. C.138.c. Tiempo de conexién con el
dispositivo encontrado

ATTIEN &= & MPosz:il8868ms SAVE/REC
: : ’ : : : Type
AU=Z7Zml
CurB=124mJ -
CurA=436ml) .
Tt Print ey

14

CHi= 2E8EmL
< 18Hz

Fig. C.138.e. Tiempo de obtencién del RSSI

CHL a.88ml)
G-=168Hz

CHl= ZEEmL)

Fig. C.138.f. Proceso de conexién con el

T S PTPUS S I ;

dispositivo
MPos:3.18s SAVE/REC
AT=EZE8ms. Type
C|LsaT=12.28Hz -
CurB=319= —_
s Eurﬁ 3 11=

CHiz Z2BEmL

CH1 S B,88mL)
G =106H=z

Fig. C.138.g. Proceso de obtencion del RSSI
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El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 16540 33.32 551232

Tabla C.144. Consumo del proceso total de creacion de una conexion transparente

C.3.3. Modulo BLE (Bluetooth Low Energy)

Para este modulo no es necesario conectar la tarjeta SD. También dejamos para las pruebas
el médulo BLE encendido en el setup ().

C.3.3.1. — Proceso de encendido y apagado del modulo
Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo BLE cada segundo.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B @ MPos1zadns SAVE/REC | ATTEN E @ MPos:E388ns SAVEREC
""" =Ty 1 Tvee N = ra E L

EECLIF‘B 1 56mU Ficture
[ : : : : z ¢ |Burp=z248ml —

- [lsaT=12.58Hz -
CurBE=340.0ms
- |CurA=2E68.8ms -

|||||||||||||||||||||||||||||||

CH]inlllallalr;'ﬂ:J IIIIIIIIIIIIIIII Ir‘-':|l5l'al'all';'ll5 IIIIIIIIIIIIIIIII CH1z: 1E|E|mU b :”IITT\':IIZIE:E:IrhIEH:””:””:””
G =10H=

Fig. C.139.a. Medida general del proceso Fig. C.139.b. Proceso de encendido del modulo
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ATTFN 2 & MPa=193.2ms SAVE/REC

T e A A LR RS

C o e | TR
N o1y 1= " S W Ficture

[ : : : : Z o |CurA=29EmL) ]—

Foo D] Print Key

L . . . . - . . . . ] :::E-f'."E

CHE==18Bml MSBams CHL 7 B.6Em
6 < 16Hz

Fig. C.139.c. Pico de encendido del modulo

Como se ve en la gréafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es
de 80 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 80 2.33 186.4
Estado On 1000 8.4 8400
Proceso Off 0 8.4 0

Tabla C.145. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del médulo BLE

C.3.3.2. Escaneo normal

Este ejemplo muestra cdmo hacer un escaneo normal con el médulo BLE imprimiendo el
numero de dispositivos descubiertos indicando sus direcciones MAC y guardando el resultado en la
memoria EEPROM.

En este ejemplo, se realizara un escaneo de cinco segundos y a una potencia maxima.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & J, MPos-3288ns SM;EIREC ATTEN = & M Pos:-7E8.6ns S4VEREC
- -  prEmsEm | TE T S jaumszew ] e
............................ :'[.-"é.T B.28Hz _E[mz

©i|CurB=4888ms | ] —— : : : - C [Curg=2d4Emd ] —
------------------- [Cura=gadEs -] Print Key S S S S-S S S OSSR SR F'rintKE'g.f
=] N : : : : z . . . . ]
-------------- b P R -]rrzv.aé'v-‘ﬁ-rz
: AL ‘|1'J LULLE BT
.................................................. S SO S SRR SUUPLSUOUE SOUPLPUORE SO
Cnk ilEiEhng ST W e

G <18Hz & =18Hz

Fig. C.140.a. Medida general del proceso Fig. C.140.b. Proceso durante el escaneo

ATTEN = €& M Posil.32s SAVE/REC
_4'-'"!""!""!""E""E""E""!""!""!"": T o
.................... Dol [EurB=24Bml ]

Doon o T [CurA=3ZEMU {——
..... S Y F'r|r|tKe'5,-'
ﬁh*ﬂmm Latlin B Wi W :
[ {Petus
B SRS SO SO SO S RIS T I 4
EHI:IE;EImU. -MEEI.I.EIms. I:I-.IIIIEI.-EIIEImU
G = 168Hz

Fig. C.140.c. Deteccion de dispositivo BLE

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 5260 9.03 47520

Tabla C.146. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos BLE

C.3.3.3. Escaneo del nombre del dispositivo

Este ejemplo muestra cémo hacer un escaneo del nombre del dispositivo con el BLE a la
maxima potencia, imprimiendo el numero de dispositivos descubiertos y escanear los resultados
guardados en la EEPROM.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & M Poz:i34@.6ms SAVE/REC ATI'EN @ @ MPosi21Es IAVEIREC
S | [2U=8B6n0 : = anan kL
L TR :..m_ cture Ivm;
oo o |Curp=236mY ] ——— CurE=-2365 ]

CurA=3Ses ] Printkey

Ficture

1+f

CurB =-2.36= -

CHiz 1EEmL T LOG= CHiz 16EmL) M 1.8Es

6 <10Hz 6 = 108Hz
Fig. C.141.a. Medida general del proceso Fig. C.141.b. Tiempo total del proceso
ATTEN = € MPos-36.68ns SAVE/REC | ATTEN = € MPos:23.88ms SAVE/REC
TR Y Type SARRERRRREARRRERRRES AAREARRAERRAS SRS RS LELAF B V7Y
r : : : : - - |al=158ml E bl L . . . . z D [au=2428muU ] ¥p
P [Tt TPy R [m
Eo : : : I |Curp=22EmU ] b : : : z  [CurB=23Em ] —
""" E: b o e S e anKE'!."
f et . FRPTRE 1 IEE
AL TR A G Mt i | o c N soavuin ¥ W SRRUE | INEDUUN & SUPREN | Rluome: N it
: [ §F'||:1ure S I IETE § A ¢ [ Pictore
e Tag g B T d e B e i e v ooy
6 =<18H= © < 18H=
Fig. C.141.c. Proceso durante el escaneo Fig. C.141.d. Deteccidn de dispositivo
BLE
El consumo del proceso total es el siguiente:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 5920 12.32 72986.2

Tabla C.147. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos BLE

C.3.3.4. Escaneo limitado

Este ejemplo muestra como hacer un escaneo limitado con el modulo BLE a maxima
potencia, imprimiendo el numero de dispositivos descubiertos con y guardandolos en la EEPROM.

Se puso como limite para que se descubrieran dos dispositivos.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPo=:E48.6ms SAVES/REC ATI-EN @ @ MPosilZds  ZAVE/REC
AR UM S ARAEAAALERALY ] Tﬁ;pe AR ERRAE R A e Type
Eo : : oD AU=24.8mY o o | [aT=998.8ms b
:[m : : Ll lraT=1.8iHz -

: : : . E L |CurA=248ml) ] : : : : o |CurB=117= _—

g PrintRey | |y g il

oI e e T
CHi=Tamm o e e Loireeny MZsams
B < 168Hz &< 18H=
Fig. C.142.a. Medida general del proceso Fig. C.142.b. Tiempo total del proceso
ATIEN B 6 Jl, MPosiS34ne _SMESZEC ATTEN 2 © MPos:884.0ns SAVE/REC
S D [au=iZEmy ] T e T'g,-'pe
R REAEEEEELER-EERE . [CurB=4ZEml -] L n e
R D |CueA=24Enb ] —— | P i o : 1;&;—;3.45;;; ]

1 IRR LI Ry — F'rirrtKE'g.r

[RERESREN

T TR, jourB=3d2ns ;G
CHi= Tagm 1M 58.8m= e Fapany CH1z= 18EmL M 25.8m= Chi 75 pany
&< 16H= & =18H=
Fig. C.142.c. Proceso durante el escaneo Fig. C.142.d. Deteccion de dispositivo BLE
El consumo del proceso total es el siguiente:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 990 11.21 11102.84

Tabla C.148. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos BLE

C.3.3.5. — Escaneo del dispositivo

Este ejemplo muestra como hacer un escaneo con el BLE a maxima potencia y buscar un
modulo BLE especifico. Se pone la direccion MAC del dispositivo a encontrar.
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A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPosilS8s  SAVEREC | sTTEN B € MPosidvEs  SAVE/REC
e V=T Mk : | (GT=gEeEne 0 | F°

S lraT=4esHz ] (g0
D i [CurB=1.77s
2 |Curd=1.565 -

N ey S |
. F e

1+E .........

CHiz 16EmL) MM SEEm= CHiz 18EmL M S6.6m= CH1 . a.8aml)
=18Hz <18Hz

Fig. C.143.a. Medida general del proceso Fig. C.143.b. Tiempo total del proceso de escaneo

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 206 20.33 4189.6

Tabla C.149. Consumo del proceso total del escaneo de dispositivos BLE

C.3.3.6. — Configurar una conexion

Este ejemplo configure los parametros involucrados cuando se conecta a un esclavo.
Representa un escaneo del dispositivo y si lo detecta, se conecta a un modulo BLE con los
parametros seleccionados. Para ello, pondremos la direccion MAC del dispositivo a detectar.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN 2 & MPosi212s  SAVE/REC | ATTEN = € MPosiSa4.ns SAVE/REC
T e ] T2 | T aEmmeE |
......................... S |CurB=d428ml ] s RN [ 7 -~ B

- CurA=246ml) ] - . |CurB=E2B.6ms ] —
P S T 1 0= A TR LR T SO S [cure=17z8ms -] Frintkey

.................................................. 1+EE e ]
CHi= 18Bml M SEEms CHiz=1gEml Miggns

G <18Hz G <18Hz

Fig. C.144.a. Medida general del proceso

Fig. C.144.b. Tiempo total del proceso de escaneo

SAVEI/REC
Type
Ficture

MPos:1.868=s

AT=75E,8m=
1/4T=1.33Hz
CurB=1.3F= ]
CurA=EZ8.6ms -

1+E ........................ E .........................
CHi=1o8ml Mzsems

Fig. C.144c. Tiempo de conexion con el dispositivo

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 1198 55 6598.8

Tabla C.150. Consumo del proceso total para establecer conexion con el dispositivo

C.3.3.7. Configurar un escaneo

Este ejemplo muestra como configurar los pardmetros de escaneo y hacer un escaneo con
ellos, imprimiendo el nimero de dispositivos descubiertos y escanear los resultados guardados en la
EEPROM.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN = & MPosidbs  SAVEREC ATTEN IE' @ MPosi2925  SAVE/REC
s al=1gEml ] TWE ; DL D [aT=am4s Type
N [T T VI . ...5....5....5....5....5..[1m-|- G22Hz i
Eoo 0 0 [CurA=424ml ;— tioo o 1 I [CurB=5.28s _—

: : : : ] cgleele Do [ CurR=EemEms £ PNt ey
_E ||I ! I||| I| I II || 1
i f f
| | |
iy , i !l
: a . ' Tl
o S S SRS PO SRS SUPE POP PO B L T
HCurE=5.20s Do
CHI= 1B Mz 58S CHI== 1GEmL) M SaEms
& <1 6Hz G < 1GHz

Fig. C.145.a Medida general del proceso Fig. C.145.b. Tiempo total del proceso de escaneo

MPos:1.268s SAVEIREC

al=24AmL) ] WE
CurB=24Emll -] [Si{E
I:l__lrl’-‘1=4_BBmU_ T

1+

I:Hl— lElElrnU [38.8m= I:Hl L8, BBmU
0 =<168H=

Fig. C.145.c. Proceso durante el escaneo con
deteccidn de dispositivos BLE

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 5020 12.19 61202.4

Tabla C.151. Consumo del proceso total de configuracién del escaneo

C.3.3.8. Configurar avisos

Este ejemplo cambia los parametros de avisos para mostrar la capacidad de envio de datos
en la carga util del aviso. Hay que recordar que la longitud maxima de datos de aviso es de 31 bytes.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN S &  ocin || MPosridls SAVEREC | gy 2 @ MPosi3iGdns SAVE/REC
E ot e DR T e | T
Lo : : : : o |Curf=248ml ] e — Eo : : DT |CurA=d43EmU ] ————

f
L S P
_-__;._._'___._H___ ......... E ........ ._.,._‘__.._
T - E— T - =R ¥ (Y2
&< 18H= B < 16H=
Fig. C.146.a. Medida general del proceso Fig. C.146.b. Avisos en 3 canales

Como se observa en las gréaficas, se produce una serie de avisos en los 3 canales cada 100
ms durante 10 segundos y cada segundos durante 10 segundos.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 21000 0.62 1302

Tabla C.152. Consumo del proceso total de configuracién del escaneo

C.3.3.9. — Conexién a un dispositivo BLE como maestro.

Este ejemplo muestra como conectarse a otro dispositivo BLE usando como estandar los
parametros de conexion. Este dispositivo sera el maestro y el dispositivo remoto sera el esclavo. Se
lee 0 se escribe un atributo remoto en el esclavo. Para ello, pondremos la direccion MAC del
dispositivo a detectar.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN & & MPosiESs  SAVE/REC | ATTEN = MPosiLBZs  SAVE/REC
T U Type A A AR SARE TLALAS LAY Type

Eo : : I D [alU=128mU ] ]

R N N T T ]
S : : © I |cure=z4Emy ] — 1——
D D B D sl = Prirt ke

] Picture
1 Picture

CHL8.88mL)
=18H= =168Hz

CHiz= 18EmL MilBas

Fig. C.147.a. Medida general del proceso Fig. C.147.b. Tiempo del proceso de escaneo

MPos:L.28= SAVEIREC

S (aTsteems L ] P®

sz JlAAT=184H
: ¢ |CurB=1d7¥s=
o D, e Curft=l.72= .

[ HEANEN

CHi= 188mL M 188m=

& -<18H=z

Fig. C.147.c. Tiempo de conexion con el dispositivo

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 888 7.34 6522.88

Tabla C.153. Consumo del proceso total de conexion a un dispositivo BLE como maestro

C.3.4. Médulo GPS

C.3.4.1. — Proceso de encendido y apagado del modulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo GPS cada segundo.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
ATTEN B & MPos-ll6s  SAVEIREC | ATTEN = € MPosi-170s  SAVE/REC
.""E"'!""!"" """ f"";""!'_"'!""!" T.!Il,pe "'E""E""E """"" i"";"'!'_"'!""!"" T'!."FJE
I i|aT=24Es Do I aT=l.57s
........................ Tl isaT=BalHE ) C s R TR e
- © i [CurB=-28868ms ] ————— - o i CBurB=-1.39= _—
oo T EeeegEee ] PR | B T CurR=-zges ] PrintKey
Ficture R S ;
: : : : : Ficture : Ficture

MJo,01204

e I T R O S P P
S S HEurE =-1.39s R S
CHiz 28EmL M SEEms CHiz= 288ml) M 258m=

Fig. C.148.a. Medida general del proceso

G <18H=

Fig. C.148.b.

Proceso de encendido del modulo

M Poz=:-388.6m= SAVE/REC

: : © [aT=leEs
.............. LI L aT=teEHz -]

urB=-1.42=
UrA=-428,8ms

Type

| G

1 Frirt Key
] B

e E .........................
CHL= zemb Mz5ems

G < 18H=

Fig. C.148.c. Estado on del modulo durante un

segundo

Como se ve en la gréafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de encendido del modulo es
de 1570 ms, mientras que el proceso de apagado se realiza instantaneamente.

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 1570 36.48 57282.4
Estado On 1000 54.925 54925.4
Proceso Off 0 54,925 0

Tabla C.154. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del modulo GPS
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C.3.4.2. — Leer datos basicos desde el mdédulo GPS

Este ejemplo muestra como leer los datos basicos desde el modulo GPS. Para ello, hace falta
esperar hasta que se conecte a los satélites, que normalmente, con buena cobertura, se conecta el
modulo en menos de un minuto. A continuacion, se solicita la informacion. Todos los datos se
guardan en los atributos del GPS.

Esperar hasta que se conecta a los satélites. A continuacién, se solicita informacion. Todos
los datos se almacenan en los atributos de GPS. Finalmente, se hace una conversion a grados para
facilitar la basqueda de las posiciones del GPS.

Como las pruebas se realizaron al aire libre, en el codigo, se afadieron una serie de
funciones para saber con seguridad si el médulo se conecta o no. Si el led 0 se enciende y se apaga
es porque se ha llegado a conectar el modulo y si el Led 1 permanece todo el rato encendiéndose y
apagandose es porque no hay conexion. Normalmente el mddulo se conecta en menos de un
minuto. Si tarda mas de 240 segundos, que es el rango limite de conexion, es que no se llega a
conectar. En algunas ocasiones hay que darle tiempo a que se conecte. No siempre pasa en menos
de un minuto.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B € MPosi6ens SAVE/REC | ATTEN @ & MPosidE86ns SAVE/REC
A R PR RALAS RARAS SALY ] T'g,-'pe A AR AR ALALE S LEAR EAL T'g,-'pe
S S S W- E : ST ]
Em R R AR TS ERE :"":"":"1.-"&.T 6.1 >
- [m:__ o DT [CorB=-1; ;—.
SO TN SOUU RO SOOI OUE B sesvrvsrsressentt S P S Lo L [CurRsEd - Print Key

_ ) ey | Ficture

b b ]
CHIE Zatmy e CHIz Zamt e
G =1 68Hz B =18H=
Fig. C.149.a. Proceso de la lectura de la posicion Fig. C.149.b. Tiempo de ejecucién de la lectura de
del GPS la posicion
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ATTEN &= & M Pos:984.8ms SAVE/REC ATI’E’N @ @ MPosi98d6ms SAVE/REC

| [2U=636nU it S
C|CurB=1E8mb 1 [RleE
© |BurA=S23Eml) ] —— : : : :

e FLE
[ iaT=384EHz ]
T T P——

IR INEE

-||||||||||||||||||||||||+||||||||||||||||||||||||

S SO SUUUS SUUOE SUUOL- UL FOUUUUU UL SO ST :
{Curs = 856nl IR A CurB=S6ems . IR AR AR
CHi=2@8mt) MSa.ams Eit . iEmy CHi== Z66mt) M SB.amS Chi 7B pany
B =18Hz B < 168H=
Fig. C.149.c. Lectura de cada dato Fig. C.149.d. Tiempo de ejecucion de la lectura

de cada dato

Cabe destacar que, para el calculo del consumo, se ha tenido en cuenta el tiempo de espera
de conexién, que ha sido en torno a 60 segundos (aunque no se refleje en las graficas) y la lectura
de la posicién del GPS, que como se ve en la grafica (b), son 5280 ms.

También se ve que no se produce un consumo extra durante el proceso conexion respecto del
estado on del GPS, por lo tanto el consumo de la lectura de la posicion del modulo sera minimo.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 65280 0.034 2277.6

Tabla C.155. Consumo del proceso total de lectura de la posicion del GPS

C.3.5. Modulo Wi-Fi

C.3.5.1. — Proceso de encendido y apagado del mddulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo Wi-Fi en el socket 0 cada segundo.
Antes, se llama a la funcidn resetValues para resetear la configuracion del médulo.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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M Pos:2328.8ms

SAVESREC

S
libelitm

MPosilF2s SAVEI/REC

© | alU=3ZEml)
| CurB=1 &EmL) "]

1+ .........

Type

ER [ (v ey . F—— D |CurBsa
Foe et T PRI R L R e -+ | CurAE

Type

-

I:Hl ZE’IEImU

G <18Hz

CHi= ZEIBmU

& =<18Hz

Fig. C.150.a. Medida general del proceso Fig. C.150.b. Proceso de encendido del médulo

M Posde8.8ms SAVE/REC ATTEN IE' @ MPos82.28ms SAVE/REC

T " T
: ET =4ED0ns Type " 5 |='=" W Type

.................... oo rAT=21 FHZ ERFicture e T T = =t 1] E Picturel
E CurB=-F@@.6ms ] —— Curf=1.23L) 11—

CHiz ZEEmU

Fig. C.150.c. Proceso de apagado del médulo

CurE = -7 E0ms -

CurA=-24B8.8ms -

[EREETREN]

I SHEm=

G <18Hz

I:Hl ZE’IEImU

I:Hl S8, EiEimU
G < 18H=

Fig. C.150.d. Pico de encendido

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 2360 25.91 61147.64
Estado On 1000 324 32400
Proceso Off 460 2 920

Tabla C.156. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del modulo Wi-Fi
C.3.5.2. = Unidén a un punto de acceso

Este ejemplo muestra como unirse a un punto de acceso cifrado WPA.

Para que funcione la conexién, se debe configurar, previamente, los parametros AP. Hay que
definir una cuenta Wifi y su contrasefia correspondiente.
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATIEN @&  octor 1) ,"f'!j,‘j,s,’,l:?‘?’?,,,,s*"*‘;EfREc ATTEN &2 © MPosi32s  SAVE/REC
AR : [ ARSANAR ARRRRARA B (YT
S : o |leu=szEm) 1 oo I [aT=E4Bon= ] Type
SIS | N S AN .- | S R e e | (S
UURIRRUE Y | B 32 ORI IESUUURNN | buvuns sovunsuntt B="r=17 =Yl AN SRR I [CurB=3E@dEms

--|CurAsl BEs =

EARER

T T P PO T

Chl= 255 2562 o T TR I
=18H=

Fig. C.151.a. Medida general del proceso Fig. C.151.b. Proceso de union

ATTEN & & MPost32s  SAVEREC | ATTEN & € MPos:2454ms S4TVEREC

AR ERRANRARRE LR B /Y LR MR L A IHUMLRN e ' ' ' - ' . : RS

T T Y e ] P F - mEmmawmam ]
R I * SESRIRIN 3 = =0 = Ficture I e | B W o = =15 W) "] Picture
Eooc o s [CueBs4EEs | ——— | 0 0 o ¢ o o [BURRSEESNT Y
i . i

=

S S HoorA=22EL) © = - - oo
CHl= Z2EEmL M 1.88= CHl= SEEmL M S.68ms CH1 Fa.68ml)
6= 18H=z &< 18H=

B

Fig. C.151.c. Procesos del estado del AP Fig. C.151.d. Picos producidos al unir
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4 |AT=Z1 E8m= U
- [LAT=4E.30Hz | ]
Y |CurB=FE9.6ms ] ————
- |CurR=EESEms |

ATTFN &2 € MPosiE3S4m=s SAVE/REC

e {
CHLz= SEEmY Migems CHL B aEmL
<1@Hz

Fig. C.151.e. Picos al final del proceso de unién

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 7140 29.67 211833.16

Tabla C.157. Consumo del proceso total para la unién a un punto de acceso

C.3.5.3. — Envio de mensajes de solicitud HTTP

Este ejemplo muestra como enviar mensajes de solicitud HTTP. Libelium cred un servidor
web para ello.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPos:-2808ms SAVE/REC | ATTEN & & M Pos-8086.6ms SAVE/REC
[aU=36am] Type

E""E""E"":"":"[CurB=1E~B _ Picture
S N O - P

S I [aTHllzes ]

b [LeAT=08SHE -] (RO
Eoo : : o ¢ [CurB=-&4as
EEEREEEN PR | SEEEEEEERRE P :..[Eurﬁ=4lsag

|||||||||||||||||||||||||||||

1+E : R SEEERERRE SR
T T CHiZ=Zomd MZses
<18Hz =18z

Fig. C.152.a. Medida general del proceso Fig. C.152.b. Proceso de envio de solicitud HTTP
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Como se ve en la grafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de envio de mensajes de
solicitud HTTP es de 11200 ms.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 14660 33.72 494443.16

Tabla C.158. Consumo del proceso total para el envio de mensajes de solicitud HTTP

C.3.5.4. - Envio de mensajes de solicitud HTTP usando tramas

Este ejemplo muestra como enviar mensajes de solicitud HTTP usando tramas. Libelium
cred un servidor web para ello.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosi128s  SAVE/REC | ATTEN = € MPos128s  SAVE/REC
Cmmmem D T e

O | O P = 1 e et e Fooee s A T=RETHE ] (R

Cl__IHfI:E!'a mU_

CHiz 2EEmU M 258s CHi= Z88mL! M 2.58=
= 18Hz <18Hz

Fig. C.153.a. Medida general del proceso Fig. C.153.b. Proceso de envio de solicitud HTTP

Como se ve en la grafica (b), el tiempo de ejecucion del proceso de envio de mensajes de
solicitud HTTP es de 13900 ms.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 17360 32.86 570483.16

Tabla C.159. Consumo del proceso total para el envio de mensajes de solicitud HTTP
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C.3.5.5. — Conexion de cliente TCP

Este ejemplo muestra como crear una conexién de cliente TCP usando tramas. Para ello
habra que configurar el servidor TCP, poniendo la correspondiente direccion IP, puerto remoto y
puerto local. Con respecto al tamafio de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir,
130 bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.

Para este ejemplo, las funciones de encendido del mddulo y de union a un punto de acceso
se ejecutaran en el setup.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN = & MPos:-lB8s  SAVES/REC ATTEN @ @ MPozi-lB8=s  SAVEI/REC
= 5 P TR | Type
Eo o o o EweRsslenMEn Y o — 1 f 0 0 B 0 I [CurB=-EBB.8ns |

: - Curg=-B3Es ]

MPos=-1808088s,  © i : e :
CH1= ZAEmL) I 2,58,
i = =18Hz CH1= ZAEmL) M 2.58= < 10He
Fig. C.154.a. Medida general del proceso Fig. C.154.b. Tiempo de ejecucion de la conexion
TCP

ATTEN = & MPosilE3s  SAVE/REC
A A AR AARAEAANAE AP AR AL SALAS AL I FTS
[ : : : : - : W: A
Eo L BB e ]
e e (T VI ——

iMPos=18sm@eEms © - - - o]
CHL=: ZBEmt) M SE.8m= CHL 7 B.88m.

G < 18H=

Fig. C.154.c. Proceso de conexion TCP

Como se ve en las graficas, este tipo de accion no produce un consumo extra después de

272



Ga Uni idad . AN
i Zaragora libeli

realizar la conexion a un punto de acceso, por eso sale la sefial continua. Con lo cual, para saber
cuanto dura el tiempo de ejecucién de dicha accion, se afiaden una serie de funciones que fuerza un
consumo extra en el proceso y asi se puede distinguir mejor cuando dura ejecutarlo, como se ve en

la gréfica (b).

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
0

Proceso total 5700 0
Tabla C.160. Consumo del proceso total de conexion TCP

C.3.5.6. — Conexion de cliente UDP

Este ejemplo muestra como crear una conexion de cliente UDP. Para ello habra que
configurar el servidor UDP, poniendo la correspondiente direccion IP, puerto remoto y puerto local.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B &  ooin 1) MPose7aREns SAVE/REC | 41N & € M Pos-7aB.ans SAVE/REC
[ - - - - 1 Tl!IIIpE IR L L B L L LI N SRR SRR
o o [AU=E5EmU ] E s mremememm ] Tvee
Fo | CupBS1REIY Ficture e N (77 =TT = O |

: ¢ |Burp=51 Zml) 11— r o |Curp=-7.28

T S P

1+ -
Y 1 B T
=16H=z =18Hz
El consumo del proceso total es el siguiente:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)
Proceso total 19660 33.74 663483.17

Tabla C.161. Consumo del proceso total de conexion UDP
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C.3.6. Modulo GPRS

C.3.6.1. — Proceso de encendido y apagado del mddulo

Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo GPRS cada segundo.
A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B € MPos:i9.98s  SAVE/REC | ATTEN = € MPos:-188s  SAVE/REC

s e o] Tee R | 1 ™ e
' = 3 R L E| B : FROSHE -
: : : |Cura=d4 ]— : : : : E7ER, 1 —

RUSTTNS . F'r|rrtkie'g,r Y | EEETI: : ]

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1+: T e P S PP
CHIE BB e e CHIE B
&< 18H= &= 168Hz
Fig. C.155.a. Medida general del proceso Fig. C.155.b. Proceso de apagado del modulo
ATTEN = & MPas: 545 SAVEIREC M Posi-358.8ms SAVE/REC
A A S AMARasanss tasssasss T elasaiaaas Type

1 [#urB=tEamtt 1 [emilgE
: urA=SEEmL! ] —— 1
B SEveTesuTS Sa F'rlrltKE‘g.f

Pitture

CH1 SlalamU M 258ms

EH1 ZE’IEImU

G -<18H=

Fig. C.155.c. Proceso de encendido del moédulo  Fig. C.155.d. Proceso durante el estado on

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)
Proceso On 8040 43.48 349589.88
Estado On 1000 244 24400
Proceso Off 2880 2.8 6064

Tabla C.162. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del médulo GPRS
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C.3.6.2. — Proceso de conexion a la red

Este ejemplo muestra como conectarse a la red GPRS. EIl tiempo de conexion puede variar,
aunque, normalmente, con buena sefial, se conecta en menos de 10 segundos.

A continuacién, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN @@ M PosiE.d48 SAVE/REC | ATTEN @ @: MPos:4.78s  SAVE/REC
SRR N || : 51 Tpe S = e E
E B - [LfAT=256Hz ]
E ] Do . |CurB=l6EBs ] ———
____________ A - (EarRsteees ] PrintKey
___________ é Picture e g Pic E‘

i Picture j Ficture

1+

SNEREEELW T E— CHz= S0amL M 2505

Fig. C.156.b. Tiempo de conexion

MPosi292s  SAVE/REC | ATTEN = € MPo=:i311= SAVEIREC
AR AN A AR LA ARAE LA LAS B CVF oo T I L
: : : : z U [aT=485.8ms ] : : : : - | AN=320ml) 1
T N VA LT PR 77— == I B

o ' [CurB=336s | o1 r T |CurA=d4@Eml | —
__________________________ D [Curp=zaEs | ] i S D Prirt ke

icture
¢ ¢ 1 Picture

L e

CHiz= 1,8aL) CHi=1,8&L)
&< 168H= B < 168H=
Fig. C.156.c. Proceso de conexion a la red Fig. C.156.d. Consumo proceso de conexion

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 11320 32.28 365413.88

Tabla C.163. Consumo del proceso total para conectar el médulo a la red
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C.3.6.3. — Envio de mensajes (SMS)

Este ejemplo muestra como enviar un mensaje. Hay que poner el nimero de teléfono de
destino. Para realizar mejor las medidas, se ha dejado las funciones de encendido y de conexién en
el setup.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B2 6 M Pos:-2aA.8ms SAVE/REC ATI'EN = & MPos:-308.8ns SAVE/REC
A A AN ; —T'g.-'pE e e o
: : : : : a-.U 24ElmU o : : : : z : ;.,T 4495 ] il
Sl T *-|CurE=16EmY Pictire E""f""f'"'f'"'f""E""f"[—lfaT Bosrz ] CEND
oo ¢ CueA=4@EMY _———— P o I [CorB=-286s | ]—
................................................. E__:-m_z PrIKE!III

| @

1+:::
. T V- = o~

= <16Hz CH1=: LeEy M SEEms 1aHe

Fig. C.157.a. Medida general del proceso Fig. C.157.b. Tiempo de envio del sms

ATTEN &= & M Pos-7E.68ms SAVE/REC

R Ty RS

oo o b o |AT=16EEms ] Type

F T TR RS EHE | ]

[ : : : : z : [CurB=-EEBEms ] _—

R EREEE CEMY- % B (1o =vc): -1 = WL

{002

I

L E
Y Py T — Migems G 7 B.0Em0

G =18H=z

Fig. C.157.c. Anchura pulsos

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 4400 24.43 107520

Tabla C.164. Consumo del proceso del envio de SMS
C.3.6.4. — Lectura de una URL con peticiéon GET

Este ejemplo muestra como leer una URL con una peticion GET incluyendo una trama en la
peticion GET. Libelium cred un servidor web para ello. Con respecto al tamafio de las tramas, se
pondra un valor cercano al maximo, es decir, 130 bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

A.TTFN@ @ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MPosil2Bs  SAVEREC s1rpy & € MPosil9Es  SAVE/REC

B B B . - : - - - 1 T =} rrrrrrrrrrrrrrrrrrr Ty YTy TrTTTTTTTTTTTTT]
= << 1 ] o B v E L
EEurEF=1E~IamU Eoo [m Pictura
3 : : : : - - |BurR=3&0m.! | e [ : : : : . iCurB=1,9E= ]

L . [Cure=336s ] Print Key

: bl
T Y [T —— L~ :
B -<18H=z B -<18H=
Fig. C.158.a. Medida general del proceso Fig. C.158.b. Proceso de configuracion HTTP
ATTEN & & MPos:-FB8s  SAVE/REC MPosi1i7s  SAVE/REC
""""" SRR AARAE AR RPARAALRS RALAS LEARE I (Y= AL AR AR AAAAEARNRE RADAS SAAAS SAAARSAS o [ FYP
oo b o D [aT=2EE8s ] D [aT=91E8m=s ]
F . H . : z ' |CurB=-1.28= e ©|CurB=1.22= o |
Footn D (e mee -] PN ey et as. i Printkey
o : o ‘e 1 B
................................ S Ficture
_ D] ] Picture
"""""""""""""""""" 00153
1+ ........ :
T I —— CHz=188U Miggms ) £t 7 5.60m0
B =<18H= B = 18H=

Fig. C.158.c. Tiempo de ejecucion del proceso  Fig. C.158.d. Anchura de los pulsos
de lectura de la URL
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ATTEN &= & MPos-17S56ms SAVE/REC

: : : : : : : : —*  Type

: : : : - - | al=48E8mL 1
S PPN 17— .

. . . : - ¢ |CurA=288m. ]—
cele T Print Rey

: . . . . . : - E‘

A ) [ET
CHI=TBE0 MZsans | CHL 7 6.2

G -<168Hz

Fig. C.158.e. Proceso de lectura de la URL
El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 24040 23.55 566144

Tabla C.165. Consumo del proceso de la lectura de una URL enviandose tramas
C.3.6.5. — Subir archivos al servidor FTP

Este ejemplo muestra como subir un archivo al servidor FTP creado por Libelium.

Para ello, es necesario la utilizacion de la tarjeta de memoria SD. Se crea un archivo del
tamafo que se quiera. En este caso, se puso 300 bytes y se sube al servidor.

Es necesario configurar una serie de pardmetros para tal fin. Se deberd de poner el
correspondiente nombre de usuario, contrasefia, servidor IP y el puerto del servidor FTP.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPos@@Eps  SAVESREC

........................ MPos-E7.68ms SAVE/REC
: : E : e E '!."F:'E E T . ......... . T .a:+.=;.5: ‘.?;a.n':s.. T I-’E T'[,l'pE
TS P MraT=naciz | RN SO NI - firteca | CEmE
[ : : |1 s AT=8.83H= EFicture LraT=t57onz | Chme

CurB=-81 E@m= ]

f=-9E.20ms -]

5

D i[CurB=13228s ]
[Cygrim-zram= -]

Ly

1+ ......... E

...... :4:
CHi=1@EU Miges N .Y =P VT 5Ty
&< 18Hz &< 168H=
Fig. C.159.a. Tiempo de ejecucion del proceso Fig. C.159.b. Anchura de los pulsos

de la subida de archivo al servidor
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El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 41000 91.17 3738240

Tabla C.166. Consumo del proceso de subida de archivos al servidor FTP

C.3.6.6. — Conexion TCP

Este ejemplo muestra como crear un cliente TCP no transparente en una sola conexion. Se
realizara el envio de datos usando tramas.

Para ello, habra que configurar el servidor TCP, poniendo la correspondiente direccion IP y
el puerto.

Con respecto al tamafio de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir, 130
bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.

Para este ejemplo, se midié el proceso completo: encendido del modulo, conexién a la red,
configuracién de la conexion TCP, conexion TCP, envio de datos y apagado del mddulo por dar
errores al realizar esta accion dejando el médulo encendido todo el rato.

A continuacion, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN 2 € Mpasaaaps SAVE/REC ATTEN 'E‘ ﬂ MPosE28.8ms SAVE/REC
[ T T T H T TTTrTTTTTTTTYTTY HA L 4
ats e P s | TR
11— | F : : : : C | CurfA=4.681 ]——
- Pri Fo T T ] Print ey
Picture S

1+

«1@Hz =

Fig. C.160.a. Tiempo de ejecucion del proceso Fig. C.160.b. Pulsos durante el proceso de
de conexion TCP conexion TCP

El consumo del proceso total es el siguiente:
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Duracién Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total

32120

69.93

2246449.88

Tabla C.167. Consumo del proceso total para establecer conexiones TCP

C.3.6.7. — Conexion UDP

Este ejemplo muestra como crear un cliente UDP no transparente en una sola conexion. Se
realizara el envio de datos usando tramas.

Para ello, habra que configurar el servidor UDP, poniendo la correspondiente direccion IP y

el puerto.

Con respecto al tamario de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir, 130
bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.
Para este ejemplo, se midié el proceso completo: encendido del modulo, conexion a la red,
configuracién de la conexion UDP, conexién UDP, envio de datos y apagado del modulo por dar
errores al realizar esta accion dejando el médulo encendido todo el rato.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPosi4B8z  SAVE/REC

1+

MPosiz8Bs  SAVE/REC | ATTEN = €

P

Type

[0,02307

Type

D [aT=19d@=
1 76 T=R.65H

| |CurB=13.88

[SE

CH1= 1,8@L)

G <1 8H=

CH1= 1,8EL)

G <1 8H=

Fig. C.161.a. Tiempo de ejecucion del proceso

de conexién UDP

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracién Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total

30520

57.47

1753989.88

Tabla C.168. Consumo del proceso total para establecer conexiones UDP
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C.3.7. Modulo 3G
C.3.7.1. — Proceso de encendido y apagado del modulo 3G
Este ejemplo muestra como encender y apagar el médulo 3G cada segundo.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPosd368s SAVE/REC ATTEN & MPosi-lEBs  SAVE/REC
ARRE RS L s e R AR . H LAY AR H R Tyhe
Eo : : ©z o |aTHimmes ] Tipe aT=1@8s ;| ,.._
. N I (v = r - e W Fictur e 1/aT=186Hz . | (gl
Eo : : © I |curB=254@s ] CurB=-1.555 ! {_—uw——r0
E --f----E----f--Eur‘-‘|=15.4las ] CurfA=-358.8ns

o — S e
CHI BaEmy (T — CHIZ Sat e e
G <18H=z & =18H=
Fig. C.162.a. proceso on del modulo Fig. C.162.b. Estado on del mddulo
ATTEN & € MPosasaons save/Rec | ATIEN S @ - [ [ MPosddone SAVE/REC
A M ' ITTwe | F T D v T
AT e S T PP U [EurE=iEEnt ] EEOE

B=rrds | 11— | F ¢ ooz [EUrRSSSSNT
ra=5.625 d : : : : : ; i ; ]

............... 1of -
T B CHEzL@Bl MSBEms CHL 7 B.6EmL
<1@Hz <lBHz

Fig. C.162.c. Proceso off del mddulo Fig. C.162.d. Pico de carga al encenderse el médulo

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del modulo es el siguiente:

Duracion Total (ms) | Corriente total (mA) Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 10000 99.92 999237.56
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Estado On 1000 82.4 82400

Proceso Off 2100 2.4 5040

Tabla C.169. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del modulo 3G

C.3.7.2. — Proceso de conexion a la red

Este ejemplo muestra como conectarse a la red 3G. El tiempo de conexion puede variar,
aunque, normalmente, con buena sefial, se conecta en menos de 20 segundos.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN & & MPosr-E4Bs  SAVE/REC | ATTEN MPos-9.38s  SAVE/REC
A L ALY Ty S A radas st e
D [au=1.34u0 S R - £ 1 1
."[7CI_IPB=15EImU . Pictire :|'1 AT=b.16H= - Pictire
Curfi=1 561 — | F v oir ot |[dueBsH4SEs ] ————
: ;"";"":"";"[EJr‘ﬁ=-14.‘Ellas

O B OO 14 o]
T e 17T~ — CHis@eml Mzses
G <16Hz G <16Hz

Fig. C.163.a. Medida general del proceso Fig. C.163.b. Tiempo de ejecucion del proceso
de conexion

ATTEN = & MPos-7a8.8ms SAVEREC | a7 & & MPaosi722.8ms SAVE/REC

. N e L e e ] T

ooz |au=taad ] oot T [aU=35E ] _lvee
[z | CurB=1 6Bm ERricture ECLIPB=1E~|3rr|U Picture
o : : : : o |CurA=1 B8 i— [ : : : : - © |CBurA=3F2U ] ——
................................................... E:E P“mKE}."

Picture

N D D D T e N
CHi=Saent Migems CHE=l@al MiBéms CHL 7 B.88m)
E=168H= G =18H=z

Fig. C.163.c. Consumo durante el proceso de Fig. C.163.d. Proceso final del proceso de conexion
conexion
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Se obtd, para la medicion del proceso de conexion a la red del mddulo, por realizar el
proceso completo desde que se enciende el modulo hasta que se apaga ya que, si se deja, el On del
maodulo, en el setup(), le costaba menos conectarse de lo que normalmente se conecta, con lo cual,
falsearia la medida.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 22500 101.8 2290516.69

Tabla C.170. Consumo del proceso total para establecer conexione a la red

C.3.7.3. = Envio de mensajes (SMS)

Este ejemplo muestra como enviar un mensaje. Hay que poner el niumero de teléfono de
destino. Para realizar mejor las medidas, se ha dejado las funciones de encendido y de conexién en
el setup.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B8  ecton I M Pos:368.8ms SM;EIREC ATTEN = & MPosilzs  SAVE/REC
. . . . - . . . ] E nrrrTTTrTTTTTTTTTTTT T ITrrrrrTTTTT T T T TT T T T T Y

oo o |aU=d4enl ] il Do Il [aT=amz= ] Type

E----E----E----E----E----E----E--I:urEtflEulamu . ettt (TR e -]

o n R PRy ST - [—

......... f--EuH’-‘|=-1.225 ]

T e i

CHiz 18061 M1l86s

G <18H= G -<168Hz

Fig. C.164.a. Medida general del proceso Fig. C.164.b. Tiempo de envio del sms

283




5 Universidad N
Al Zaragoza libelium

MPosi23s  SAVE/REC | ATTEN & © MPos:i126ms SAVE/REC
A AR AR AR AR A LA LA Tyne

| [@=zEs o] e
- +|CurB=2.481 EWFicture
o [CurR=EEERY ] ——

S [1rRT=223Hz -
| [CurE=1.44s
A=9928m= -

[EREEIRHE]

.................................... O SO U SOOI NS SOUOE TP SOOI

Y Migems CHIZTER T S e By a.aany

G <1 8H= G <18H=
Fig. C.164.c. Tiempo de ejecucion de una parte Fig. C.164.d. Consumo pulsos
del proceso
El consumo del proceso total es el siguiente:
Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 4520 36.86 166608

Tabla C.171. Consumo del proceso del envio de SMS

C.3.7.4. — Lectura de una URL con peticiéon GET

Este ejemplo muestra como leer una URL con una peticion GET enviandose tramas a
Meshlium usando el método GET. Libelium cre6 un servidor web para ello, configurandose la URL
y el puerto. Con respecto al tamafio de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir,
130 bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B & MPos@88ps  SAVE/REC |ATTEN & MPoz:@.08ps  SAVE/REC
"""""""""""" T I T T Tyne b : : : : =1 Type
A N v ] O e = ] -
E 'E""E""E"CUPB=2.4BU E F.il::tur.E :"":"":"":"":"":"":"[1f&T=a-35HZ -] F'IIIZTIJI'E!
Eoo : : : : . [CurB=EEEmL) 1— | : : : : : D |[CurB=idERs ] _—
......................... T ] N = - g =

- b : : : : : : : : : 1 EEElE

i
CHi= 1,68 M 5,868= CHiz 1,6EL) I 56868 =
&< 18H= &< 18H=
Fig. C.165.a. Medida general del proceso Fig. C.165.b. Tiempo de ejecucion de las tramas
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ATTEN = & MPosB.88ps  SAVE/REC
SRR A R "] Type

A - AT=F4Zfs ]

E D AT =ReaEE ]

[ . . . . z CurB=3.80= {——
T I [y =R - F'rlKE'g.f

1 Picture

] (REEERREINRNI

1+E ........ .............

I:Hl -1, EIEIU M SEEs

G <18Hz

Fig. C.165.c. Tiempo de ejecucion del proceso

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 26004 106.47 2768880

Tabla C.172. Consumo del proceso de la lectura de una URL enviandose tramas a Meshlium

C.3.7.5.- Envio de archivos al servidor FTP desde el médulo 3G

En este ejemplo se muestra como subir un archivo a un servidor FTP desde la tarjeta micro-
SD del modulo 3G. Para ello, dejamos previamente encendido el 3G y que esté conectado a la red.
Se seleccionara la carpeta y el nombre del archivo que quieres subir.

Es necesario configurar una serie de parametros para tal fin. Se deberd de poner el
correspondiente nombre de usuario, contrasefia, servidor IP y el puerto del servidor FTP.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

MPosiEBAAms SAVE/REC ATI’EN @ @ MPos:-528s  SAVE/REC

""" =212 ] Type Type

T e
CurB=EsEml) || [kl ;----;----;----;----;----5----5--[1;,_\,T=g,aE.Hz DEMFicture
Curp=272l W : o |CurB=-1Z86s: ] _———
: : : ] Fl E'!." T " [CurBsgEE=S

[EERREEIREN]

CHi== 130 M .66 . it e {mHz
Fig. C.166.a. Medida general del proceso Fig C.166.b. Tiempo total del proceso completo
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ATTEN &= & M Pos-4868.6ms SAVEREC
T mmmea] T
R (17— 1< . &

D |CurA=37EU

CHiz 1,661 M 1.8Es

G <18Hz

FigC.166.c. Proceso durante la subida del archivo

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 17600 154.44 2718300

Tabla C.173. Consumo proceso total del envio de archivos al servidor FTP desde el médulo 3G

C.3.7.6.- Envio de emails con SMTP

Este ejemplo muestra como enviar un email con SMTP. Para ello hace falta configurar una
serie de parametros del servidor SMTP como el nombre del servidor, el puerto al que esta
conectado, la cuenta y la contrasefia de la cuenta. También, es necesario poner los parametros del
email como la cuenta de destino, el temay el cuerpo del email.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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ATTEN @ @ M Pos-488.8ms SAVEIREC ATTEN @ @ M Pos:3.56s IAVEIREC
RS RN R AR R AR RRPARRAAS SALES SARAL R pYYS T T T T I T T T T
Eoo : : oo |aU=2eal ] Eoon : : I [aT=reEs | ] liee
T O (YT =TT AT R S R O W/ T E-
o . . . . E I:l__|r~r-‘|=2_.Eu|3U_ — o . . . : z . |CurB=7.28% |
................................................... e R (51 e o)

....... ’L

CHI== Loy MSEBs CHi=Lgau mLees
6<10Hz 6 <10Hz

Fig. C.167.a. Medida general del proceso Fig C.167.b. Tiempo total del proceso completo

ATTEN E & MPosil73=  SAVE/REC
Eoo : : : é U=2320 Tvpe
P PRI " [CurB=EEEmY ]

I [Coem=3S20

e :
cHizigan Migems

G -<18H=

Fig C.167.c. Picos durante el proceso de envio

En la siguiente tabla se muestra el consumo de todo el proceso completo:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso Total 7880 147.96 116600

Tabla C.174. Consumo proceso total del envio de un email

C.3.7.7.- Envio de datos a través de TCP

Este ejemplo muestra como crear un cliente TCP no transparente en una sola conexién. Se
realizara el envio de datos usando tramas.

Para ello, habra que configurar el servidor TCP, poniendo la correspondiente direccion IP y
el puerto.

Con respecto al tamafio de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir, 130
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A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN @ @ M PosB8.068p=

SAVE/REC

: : : © | al=44Eml
seeesseeeemee e CgpB=1 EBmL -
: : : ¢ |Burp=EEEmL)

Type

Ficture
Ficture

1+

ATTEN E @ MPos:-5238=s SAVE/REC
Eoo : : : é : 5‘-1::1—5-.5‘35 ] Type
L e R
[ . . . : - o |CurB=-14.58s o
N [Ty [ ]

1™ Picture

1+ .........

CH1= 1,66

Fig. C.168.b. Tiempo de ejecucion del proceso

ATTEN & & MPosi-2.52s  SAYE/REC
S Y - LG
RN (17 = - I &

Cgrﬁ=EBBmU_ [—

S Ficture
Ficture

1+

CHi==1,68L!

G =<18H=z

Fig. C.168.c. Proceso de envio de datos a través de TCP

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total

15500

125.5 1945400

C.3.7.8.- Envio de datos a través de UDP

Tabla C.175. Consumo del proceso total para establecer conexiones TCP
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Este ejemplo muestra como crear un cliente UDP no transparente en una sola conexion. Se
realizara el envio de datos usando tramas.

Para ello, habra que configurar el servidor UDP, poniendo la correspondiente direccion IP y
el puerto.

Con respecto al tamario de las tramas, se pondra un valor cercano al maximo, es decir, 130
bytes, afiadiendo los bytes necesarios para tal fin.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN =2 & M Pos:3.48= SAVEREC | ATTEN = MPos:5.28 SAVEIREC

N - . Type S N | [aT=1z88s Type
N vy .. M E W icture TS P S SRS L
£ o [CueRsEEA R R :

(EEREINNE

1+E ................... .........

CHI= 18EL
=18H=z =18Hz

CHi= 1.8 MZ58s

Fig. C.169.a. Medida general del proceso Fig. C.169.b. Tiempo de ejecucién del proceso

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 12800 114.9 1470840

Tabla C.176. Consumo del proceso total para establecer conexiones UDP

C.3.7.9.- Modos GPS

C.3.7.9.1. — Proceso de encendido y apagado del GPS

Este ejemplo muestra como encender y apagar el receptor GPS del médulo 3G.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:
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MPosi-212s  SAVEI/REC MPosi-212s  SAVE/REC
T =] Type AR R U Type
- - |aT=1.E8s 1 : : - - | AT=326.8ms 1 bl
I ! |[CorB=-384s | ]— ¢ I |CurB=-384s ] —
o CurA=—2a34s -] cle o Io CorA=—362s ] F'rlrltKE's.f

CHi= SlalamU
<18Hz

Fig. C.170.b. Proceso on

Stor M':":'Emzssm_;ﬁ;im ATTEN B © MPosS575.8ms SAVE/REC
I [aT=3z8@ms ] e T e ] Tipe
- : 1 ‘e [ : : : : - D [aU=7EEmY ]
Toooccc[lsaT=S15Hz 1] [gldigE e T = it e
z o [BURBSSEBES e —  F 1 o T GueAslaEN ] —
o |Burf=-234s : Print kes

ettt 1 1 11 i i

: : : : T O P S
Curf=-234z : -
CHiz: SEEmL M S86m= CHI SEE’ImU MM 25.8ms CHIJ"E aamu
6 <18Hz &= 16H=

Fig. C.170.c. Proceso off

Fig. C.170.d. Consumo de los picos

El consumo en el proceso y estado on y en el proceso off del receptor GPS es el siguiente:

Duracion Total (ms)

Corriente total (mA)

Carga Energética total (mA*ms)

Proceso On 320 57.56 18420
Estado On 1000 57 57000
Proceso Off 320 2 640

Tabla C.177. Consumo del proceso y estado on y del proceso off del receptor GPS

C.3.7.9.2. — Modo Stand Alone
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Este ejemplo muestra como iniciar el GPS en modo autdbnomo y espera a que los datos GPS
estén disponibles. Cuando los datos GPS se encuentran disponibles lo muestra que cada dos
segundos.

Como las pruebas se realizaron al aire libre, en el codigo, se afadieron una serie de
funciones para saber con seguridad si el médulo se conecta o no. Si el led 0 se enciende y se apaga
es porque se ha llegado a conectar el modulo y si el Led 1 permanece todo el rato encendiéndose y
apagandose es porque no hay conexion. Normalmente el mddulo se conecta en menos de un
minuto. Si tarda mas de 240 segundos, que es el rango limite de conexion, es que no se llega a

conectar. En algunas ocasiones hay que darle tiempo a que se conecte. No siempre pasa en menos
de un minuto.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATTEN B2 © MPos:-7RBBs SAVE/REC | ATTEN = € MPosillss  SAVE/REC

O -7 M E i
o B N s - I e Wit
. : . . z o |CurB=-316Hs ] —
Sl Do CurB=-l1Ses -] Print ey

©|aT=438.8ms Lgse
C[lsaT=285Hz
* |CurB=888HAms ] —
- -|CurA=1.28s =

Wl Ficiore
1 Picture

CH1== S@Em) M SeEns
&< 16H= &< 16H=
Fig. C.171.a. Tiempo de conexion Fig. C.171.b. Tiempo proceso lectura informacion
del GPS

Como se ve en la gréfica (a), el tiempo de espera para la conexion del GPS es de 84
segundos.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 84480 5.66 478720

Tabla C.178. Consumo del proceso total

C.3.7.9.3. — Modo MS-based

Este ejemplo muestra como empezar el GPS en modo Ms-based y espera a que los datos
GPS estén disponibles. Cuando estos lo estan, se muestran cada dos segundos.

Como las pruebas se realizaron al aire libre, en el cdédigo, se afadieron una serie de
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funciones para saber con seguridad si el médulo se conecta o no. Si el led 0 se enciende y se apaga
es porque se ha llegado a conectar el modulo y si el Led 1 permanece todo el rato encendiéndose y
apagandose es porque no hay conexion. Normalmente el mddulo se conecta en menos de un
minuto. Si tarda mas de 240 segundos, que es el rango limite de conexion, es que no se llega a
conectar. En algunas ocasiones hay que darle tiempo a que se conecte. No siempre pasa en menos
de un minuto.

A continuacidn, se muestran las graficas como resultado del ejemplo ejecutado:

ATIEN B @ oot 11 Mrosdies AVEREC | 41N & @ MPosi462s  SAVE/REC
T T T 1™ Tvne T T T T  Es e AEn
£ |aT=Fes ] .- - AT=428.Ems Vel
......................... ,: R 1 saT=8.1 4Hz - F||.:t|J“:! [mr=2.BSHz - F.il::tur.E!
. : : : : E © |BurB=l.7FAEs 11— Curf=5.88s {——

Ficture

20 I e e e

CHiz SEEmU M 2.58=s CHiz SHEmU M S88m=s
&< 168H= &< 16H=
Fig. C.172.a. Tiempo de conexion Fig. C.172.b. Tiempo proceso lectura informacion
del GPS

Como se ve en la gréafica (a), el tiempo de espera para la conexion del GPS esta vez es
menor que la otra vez. Le cuesta conectarse 7 segundos.

El consumo del proceso total es el siguiente:

Duracion Total (ms) Corriente total (mA) | Carga Energética total (mA*ms)

Proceso total 7480 4,915 36768.8

Tabla C.179. Consumo del proceso total
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Anexo D: API del Waspmote.

El API del Waspmote se divide en dos carpetas: "cores" y "Libreries". Las librerias dentro
de "nucleo™ se invocan automaticamente lo que no hay necesidad de afiadirlos a la “. Pde".
Algunos ejemplos son "Utils.h" o "WaspACC.h". Sin embargo, es obligatorio incluir manualmente
a la . pde", una libreria que se encuentra dentro de la carpeta "libreries™ (si es que tenemos que
usarlo).

Las librerias utilizadas en los programas deben estar incluidas al principio del codigo escrito
por la inclusién de la cabecera correspondiente.

La lista de clases que se incluyen cuando se utilizan son:

#include <WaspBT_Pro.h>

#include <WaspBLE.h>

#include <WaspFrame.h>

#include <WaspGPRS_Pro.h>
#include <WaspGPS.h>

#include <WaspRFID1356.h>
#include <WaspSensorAgr_v20.h>
#include <WaspSensorAmbient.h>
#include <WaspSensorCities.h>
#include <WaspSensorEvent_v20.h>
#include <WaspSensorGas_v20.h>
#include <WaspSensorParking.h>
#include <WaspSensorPrototyping_v20.h>
#include <WaspSensorRadiation.h>
#include <WaspSensorSW.h>
#include <WaspSensorSmart_v20.h>
#include <WaspWIFI.h>

#include <WaspXBee802.h>
#include <WaspXBee868.h>
#include <WaspXBee900.h>
#include <WaspXBeeZB.h>

#include <WaspXBeeDM.h>

#include <Wasp3G.h>

El codigo también estd formado por una serie de variables globales que se implementan
antes de la funcién setup del codigo. Por ejemplo:

// Global variables declaration
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char* str = ”This is a string”;
uint8_t number = 0;

int counter = O;

void setup()

{

3

void loop()

{

counter++;
USB.printIn(str);
number = 121;

}
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Anexo E: Waspmote IDE [13].

Compilador clave para la ejecucion de los codigos y utilizado en todo momento. Es un

entorno de desarrollo integrado para Waspmote. Se utiliza para escribir el codigo y subirlo a
Waspmote. También se usa para monitorizar las salidas serie y para la depuracion. Este IDE

contiene la API de Waspmote (la API es el conjunto de todas las bibliotecas de Waspmote)

Van saliendo nuevas versiones de API instantaneamente por Libelium siempre que se hagan

mejoras o arreglos de bugs.

Hay varias ventajas para utilizar este nuevo Waspmote IDE:

» Compilacion maés rapido

* Nueva estructura de la API

* Méas mensajes de depuracion

* Informacion sobre la memoria RAM utilizada
» Una instalacion mas facil

» Més preferencias

* Mas de 30 idiomas diferentes

» Nuevas actualizaciones automaticas

» compatibilidad OTA

* Pestafias editor desplazables

El usuario debe tener un IDE para cada API. De acuerdo con la nueva organizacion de las

librerias para Waspmote v1.2, hay librerias del ndcleo que son Unicos para cada IDE. Ademaés, hay
una carpeta adicional con las librerias opcionales. Asi que debido a las librerias del nacleo unico, si
el usuario quiere experimentar con 'n' APIs, necesita tener 'n' IDEs instalados en el ordenador. La
nueva organizacion de librerias reduce el uso de memoria RAM, y mantiene todo Como programa
portable, se puede tener tantos IDEs como quieras.

La ubicacion de la API para cada sistema operativo es:

Windows:
» Examples: <Waspmote IDE folder>\examples\
* Libraries: <Waspmote IDE folder>\libraries\
*API core: <Waspmote IDE foler>\hardware\waspmote\cores\waspmote-api\

Las principales caracteristicas del Waspmote IDE son:

Writing Sketches:
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Fig. E.1. Las diferentes secciones que forma el Waspmote IDE
El software escrito utilizado el IDE se Ilama

“Sketches”. Estos se escriben en el editor de texto. Se guardan en un archivo cuya
extension es “. PDE". El area de mensajes proporciona informacién mientras se guarda y se
produce, ademas, la exportacion de errores. La consola muestra la salida de texto por el IDE
incluyendo los mensajes de error completos y otra informacion. La esquina derecha inferior de la
ventana muestra la placa y el puerto serie al que esta conectado.

Este IDE permite administrar “sketches” con mas de un archivo (en la zona sub-menu).
Pueden ser archivos normales de cddigo (Waspmote. PDE), archivos de C (. Extensiéon c), archivos

de C + + (. Cpp), 0 archivos de cabecera (. H).

Menus:

Los botones de la barra de herramientas permiten comprobar y cargar programas, crear, abrir

y guardar “sketches”, y abrir el “serial monitor”.

 Botdn de compilar : Comprueba el codigo de error.

 Boton de subir : Compilar el codigo y lo sube a la placa Waspmote.

» Boton de nuevo : Crea un nuevo dibujo.
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» Boton de abrir : Presenta un menu con todos los bocetos en su cuaderno de bocetos. Al
hacer clic en uno se abrira en la ventana actual.

» Boton de guardar : Guarda tu dibujo.

» Boton de serial Monitor : Abre el monitor serie.

Los comandos adicionales se encuentran dentro de los cinco menus: Archivo, Edicion,
Sketch, Herramientas, Ayuda.

Uploading:

Antes de subir el “sketch” correspondiente a compilar, es necesario seleccionar los
elementos correctos de la instrumentacion.

Tenemos que seleccionar el puerto serie correcto, dentro de “Herramientas”, y una vez
hecho esto, se presiona el boton de subir en la barra de herramientas o seleccionar el elemento
Upload del mend Archivo. Waspmote se restablecera automéaticamente y comenzara la carga. Se
mostrard un mensaje cuando a carga esté completa o un error, en caso que ocurra.
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Anexo F: Guia Energética para el usuario.

La Guia energética (se encontrara en el DVD) es un documento, redactado en inglés, donde
se plasman todos los consumos eléctricos de los distintos modos y operaciones de funcionamiento
de la plataforma Waspmote, incluyendo sus sensores y modulos de comunicaciones asociados a
través de medidas experimentales.

Esta guia le sirve de utilidad al usuario para que sepa de manera rapida lo que consume cada
accion que puede realizar la plataforma Waspmote y dependiendo de las seleccionadas, el usuario
puede calcular de manera rapida y sencilla la vida de la bateria del dispositivo.

Las guias energéticas, son cada vez de mayor relevancia en productos electrénicos de todo
tipo y especialmente, en redes de sensores inalambricas.

El documento esta diferenciado en 3 partes principales:

- Funcionalidades “internas” del Waspmote.
- Placas de sensores integrados.
- Modulos de comunicaciones.

Cada hoja debera tener:

- Eltitulo de la funcionalidad que se mide.
- Un link que ira al codigo ejecutado para realizar la medicion de la prueba.
- Una serie de pantallazos del osciloscopio correspondientes a las medidas realizadas.

- Una tabla donde se vean 3 datos del consumo: la anchura total del proceso (en ms), la
altura media (en mA) vy el célculo de la carga energética (es la multiplicacion de los 2
anteriores [en mA*ms]).

- Al final habr4, cuando resulte necesario, una serie de comentarios 0 notas.
Especialmente importante cuando consume mucho, es lento, pasan cosas raras, COnsejos
de uso que le da al usuario o si no se ha seguido los criterios estandar.

Cabe destacar que los links que se han puesto en cada ejemplo, no corresponden a los reales
ya que seran los propios compafieros de la empresa los que se encarguen de poner el link correcto
para subirlos a la web. Solo estan puesto de guia para saber mis compafieros que ruta seguir para
acceder a ellos.

Respecto a las gréficas, se pone el nombre de cada imagen, y seran los compafieros del
departamento de disefio, los que se encarguen de ponerlos como ellos crean conveniente.
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