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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

11 Marco de trabajo.

La sociedad actual avanza a pasos agigantados hacia un mundo mas globalizado,
donde todo esta al alcance de la mano y las barreras que antafio se podfan tener como las
distancias y la dificultad de hacer llegar un mensaje a otro punto del planeta, hoy en dia son
meras anécdotas del pasado. Al igual que dentro de unos afios estaremos hablando de temas

que a dia de hoy son casi impensables.

Todo este desarrollo viene de la mano de Internet, que es el gran impulsor de esta
globalizacion y desarrollo de tecnologfas, gracias a que facilita la comunicacion y transferencia

de datos entre personas y dispositivos.

La utilizacion de dispositivos conectados hecha ya un habito diario de la poblacion
media, con los Smartphone al alcance de todos, se crea una nueva necesidad, como es, darle
un uso a estos dispositivos. La conexion entre estos ayuda a una vida mas coémoda para sus

usuarios, ya que mediante pequefios movimientos tienes infinidad de servicios.

Esta area esta dentro del marco del Internet de las Cosas (10T, de sus siglas en inglés,
Internet of Things)[1], concepto que hace mencién al uso de la conexién que se realiza, en este
caso mediante internet, con el resto de objetos de la vida cotidiana que nos rodea, dandole

un uso inteligente a los objetos utilizados.
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1.2 Motivacion.

Debido al auge del movimiento maker, campos como es el del Internet de las Cosas

estan creciendo cada vez mas.

El movimiento maker esta basado en la cultura del DIY (hazlo td mismo, o en sus
siglas en inglés, do it yourself), que se puede definir como la practica de la fabricacion o
reparacion de cosas por uno mismo, con la que se entretiene y se aprende al mismo tiempo.
Los matkers se ayudan de esto gracias a la aparicion de nuevos dispositivos electrénicos y
plataformas que hacen viable la realizacién de pequefios proyectos de una forma

relativamente sencilla y a un bajo coste.

El Codigo Abierto, u Open Source, es uno de los principales culpables de esta iniciativa,
ya que esta basado en la colaboraciéon de contenidos y conocimientos de forma abierta y
desinteresada de software libre por parte de programadores y usuarios informativos en

general.

Junto a la filosoffa de software libre surge también la de hardware libre, que es la
creacion de dispositivos hardware con contenido accesible al publico. Esto no es mas que
cualquier dispositivo electronico o maquinaria que se realice bajo esta filosoffa, esta
acompafiada de sus correspondientes diagramas o esquematicos que permiten su
reproduccion. Las aportaciones de estos contenidos se realizan por parte de sus creadores, o

bien, por atribuciones de otros usuarios buscado siempre una mejora del producto inicial.

Dentro de todo este marco de movimientos nace el interés e inquietud de poner en
practica los conocimientos adquiridos en la titulaciéon y se considera la realizacién de un
proyecto que abra las puertas a este mundo, tomado como punto de partida para entrar en

la comunidad que engloba todos estos términos.

13 Opbjetivos.

Este proyecto pretende dar una solucién a la monitorizacion y adquisicion de datos

desde un nodo inalambrico.
Para logar el objetivo, habra que pasar por distintas fases como seran:

e FEstudio de mercado de los dispositivos que se pueden encontrar en el

momento.
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e Comparativa y busqueda de prestaciones que el proyecto requiera.
e Desarrollo de los disefios y distintas ideas.

e Realizacién de los componentes y dispositivos necesarios para llevar a cabo

el proyecto.
e Comprobacion del correcto funcionamiento y toma de datos.

e Solucién de problemas y adversidades que se puedan encontrar durante el

proceso, entre otras cosas...

Todas estas fases nombradas anteriormente se podran realizar tantas veces como
dispositivos 0 médulos se requieran para lograr el objetivo final. Ya que dependiendo de los
sensores o componentes elegidos pueden tener una interfaz o protocolo determinado, por

lo que habra que adaptarse a las condiciones que se encuentren.

Una vez realizado todos estos pasos, se podra cumplir la finalidad del trabajo

realizado.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se presenté como objetivo principal de este trabajo el
desarrollo de un dispositivo inalambrico que permita la comunicacién de datos para una vez

realizado esto poder utilizarlos para su monitorizacion.

Para conseguir dicho objetivo hay que seleccionar un conjunto de elementos
hardware y software, con lo que lleva ello asociado, para a partir de ahi seguir disefiado el

resto de componentes.

En este capitulo se describen las distintas posibilidades que se han analizado para
disenar y desarrollar cada modulo de este trabajo. Para ello se buscaran las principales
opciones disponibles en el mercado actual de los distintos fabricantes o creadores de la rama

tecnoldgica en estudio.

2.2 Protocolo de comunicacion.

Para realizar la comunicacion entre dispositivos se necesita un medio por el cual
realizar la transmision de informacién, para realizar esta funcién disponemos de los

protocolos de comunicacion.

Una definicién que podemos encontrar de protocolo de comunicacion, en el ambito

de la informatica y telecomunicacion, es la de un sistema que permite que dos o mas entidades
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se comuniquen entre ellas para transmitir informacion por medio de cualquier tipo de

variaciéon de una magnitud fisica.

Segin el modelo OSI (Open System Interconnection, interconexiéon de sistemas
abiertos)[2], podemos definir la comunicacién de ETD (Equipos Terminales de Datos) en

varios niveles.

Capas | Niveles Categorias
Capa 7 | Nivel de aplicacion
Capa 6 | Nivel de presentacidn
Capa 5 | Nivel de sesidn

Capa 4 | Nivel de transporte
Capa 3 | Nivel de red

Capa 2 | Nivel de enlace de datos | Transporte de datos
Capa 1 | Nivel fisico

Aplicacion

Tabla 2.1. Modelo OSI.

Como podemos ver en la tabla anterior, se dividen en siete niveles, que a su vez
pueden agruparse en dos categorfas distintas. En la categoria de Aplicacion se abarcan las
cuatro capas superiores que trabajan con los problemas que particularizan a las aplicaciones,
y en la categoria de Transporte de datos engloba las tres capas inferiores que trabajan con lo

referido al trasporte de los datos.

A continuacion, centrandonos en el tipo de comunicacion a utilizar, hay que hacer

un estudio de las distintas tecnologias que podemos encontrar en este momento.

2.2.1 WiFi

La tecnologia que permite la comunicacioén inalambrica mas extendida hoy en dia es
la tecnologia Wik, gracias a ella es posible conectar dispositivos a Internet. Aunque no
destaca por poseer una alta eficacia energética, es interesante tenerla en cuenta debido a su

gran estandarizacion. Debe su nombre al término Wireless Fidelity. Esta basada en el estandar

IEEE 802.11.

Ilustracion 2.1. Tecnologia WiFi.

-10-
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2.2.2 LiFi

Esta tecnologia se basa en comunicaciéon optica inalambrica de corto alcance que
mediante el parpadeo que realizan los dispositivos emisores de luz, sea posible la emision de
mensajes. Se presenta como una alternativa sostenible, eficiente y muy econémica a las

actuales, aunque actualmente se encuentra en fase de desarrollo.

Su nombre proviene del acréonimo del término inglés /ght fidelity, término que se usa para

etiquetar a los sistemas de comunicaciones inalambricas rapidas y de bajo costo, de

LiG)

Ilustracién 2.2. Tecnologia LiFi.

transmision de datos a través de la luz.

2.2.3 Bluetooth

Presentamos Bluetooth como una tecnologia comunicacién de corto alcance entre
dispositivos. Su conexion fisica trabaja a través del estandar de radio frecuencia en la banda
ISM de los 2.4 GHz. El radio de alcance entre dispositivos puede llegar hasta los 100 metros,
pero a medida que esta distancia es mayor, se pierde potencia en la transferencia de datos. Su

capacidad de trasferencia maxima alcanza los 24 Mbit/s.

€3 Bluetooth

Ilustracion 2.3. Tecnologia Bluetooth.

2.2.4 BLE

Una evolucion del sistema Bluetooth seria BLE, Bluetooth Low Energy, es un estandar
nuevo de la tecnologfa Bluetooth, que permite la transmision de datos con un menor gasto
energético. Este estandar se establece a partir de la version 4.0 de la tecnologia Bluetooth.

Actualmente dispone de una capacidad de transferencia de hasta 50 Mbit/s.

Surge ligado al IoT para mejorar la conectividad entre dispositivos sin renunciar al bajo

consumo. También es conocido por Bluetooth ULP (Ul/tra Low Power) y Bluetooth Smart.
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€3 Bluetooth

SMART

Ilustracion 2.4. Tecnologia Bluetooth Smart.

2.2.5 Zigbee

Zigbee se define como especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacién inalambrica para su utilizacién con radiodifusiéon digital de bajo consumo,

basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal.

De esta tecnologfa se puede destacar su bajo coste y su reducido consumo energético,
que son fundamentales para fijar una topologia basada en una red en malla entre los

dispositivos conectados.

@ LigBee

Ilustracién 2.5. Tecnologia Zigbee.

2.2.6 GPRS

Se define como Servicio General de Paquetes via Radio, en inglés General Packet
Radio Service, y se basa en la trasmision de paquetes para una comunicacion de datos,
especialmente a Internet. Este sistema, basado en el sistema de comunicacion GSM, esta
enfocado a las comunicaciones moviles. Tiene una gran ventaja respecto a los otros sistemas
de comunicacién antes nombrados, que es que mientras dispongamos de cobertura telefonica

podremos realizar la comunicacion.

Ilustracion 2.6. Tecnologia GPRS.

2.2.7 NFC

NFC, Near Field Communication, es una tecnologia inalambrica de corto alcance que
trabaja en la banda de los 13.56 MHz. Permite la comunicacion entre dispositivos sin la
necesidad de un emparejamiento previo entre ellos y con una buena velocidad de trasferencia

de datos. Su rango de accion es de unos pocos centimetros, por lo que requiere que los

-12 -



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

dispositivos se encuentren practicamente en contacto uno con otro para realizar la

comunicacién.
NFC
Ilustracién 2.7. Tecnologia NFC.
2.2.8 IrDA

ItDA, Infrared Data Association, define un estandar fisico en trasmision de datos
mediantes rayos infrarrojos. La tecnologfa IrDA esta basada en rayos luminosos que se

mueven en el espectro infrarrojo. La velocidad de transferencia entre dispositivos oscila entre

los 9600 bit/s y los 4 Mbit/s.
mnma Associations

Ilustracion 2.8. Tecnologia ItDA.

Una vez que ya hemos nombrado algunas de las tecnologias de comunicaciéon entre
dispositivos, en el siguiente paso debemos analizar los puntos positivos y negativos que nos
proporcionan y estudiar cual se adapta mejor a las necesidades de este trabajo. Siendo

interesante hacer hincapié en el bajo consumo y una transferencia de datos 6ptima.

2.3 Sistemas de procesamiento.

Antes de nada, debemos definir el concepto de procesamiento de datos.

Podemos decir que el procesamiento de datos es el manejo y almacenamiento de
elementos para producir una informacién. Partiendo de este concepto, un sistema de
procesamiento es el encargado de realizar las tareas de procesado de unos datos dedicados a

un fin concreto.

Siguiendo con esto, un sistema puede estar formado por diferentes elementos. En
nuestro caso, estos elementos contendran entre ellos uno o mas dispositivos, tantos como

se requiera y cumpla los estandares fijados al inicio de este proyecto
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Para realizar las tareas de cémputo sera necesario una unidad de procesamiento,
donde toman importancia los microcontroladores o los microprocesadores. En el caso de
los microprocesadores el abanico de tipos es mas amplio, ya que un microprocesador es un
ordenador a pequena escala, por lo que dispone de un procesador propio que realiza las

funciones de cerebro del dispositivo.

El microcontrolador, segin su abreviatura pC o sus siglas en inglés MCU, Micro
Controller Unit, se define como un circuito integrado programable, el cual ejecuta una serie de
Ordenes grabadas en su memoria. También se puede clasificar como un autémata
programable, que se encarga de trabajar con las entradas y salidas que recibe, y su funcion
principal es dirigir las operaciones que se le haya implementado. Pueden disponer de CPU,
pero siempre con mucha menos potencia que la de los microprocesadores, ya que no

requieren de grandes operaciones de procesado de datos.

Para seguir conociendo mas sobre los microcontroladores, habra que centrarse en

algunos modelos que nos ofrezca el mercado actualmente.

A continuacién entramos en estudio de las distintas ofertas de los diferentes

fabricantes que predominen en este ambito.

2.3.1 Arduino UNO

Arduino es una compania open source y open hardware, que se dedica al disefio y
desarrollo de placas hardware. Se enfoca en acercar y facilitar el area de la electronica y la
programacion a cualquier usuario. Uno de sus grandes éxitos es la gran comunidad que se ha

creado de desarrolladores en esta plataforma.

La plataforma Arduino nos facilita la creacion de proyectos gracias su propio entorno
de desarrollo integrado, que nos permite escribir cédigo y subirlo a la tarjeta. Este entorno

es Arduino IDE y mas adelante hablaremos de él.

En este caso analizamos una tarjeta Arduino, en concreto nos centraremos en el

modelo Arduino UNO.
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Tlustraciéon 2.9. Arduino UNO.

La tarjeta Arduino UNO fue la primera en aparecer en la que ya es una mas que
conocida familia de dispositivos de Arduino, entre los que encontramos una amplia gama de
modelos con distintas funcionalidades y shie/d (expansiones adaptables que se acoplan a los

modelos base para completar su funcionalidad).

Cabe recordar, que como uno de los principios de este proyecto, se buscaba la
utilizacién de dispositivos de Codigo abierto, y Arduino entra dentro de esa familia, al igual

que el resto de dispositivos con lo que se trabajara.

Centrandonos en las caracteristicas técnicas de esta tatjeta, antes de entrar mas en
detalle se puede destacar de ella que esta basada en el microchip de Atmel (actualmente
adquirida por Microchip Technology), ATmega328P, que proporciona a la tarjeta 14 pines
digitales de entrada/salida, de los cuales 6 de ellos se pueden usar como salidas PWM y 6
entradas analégicas. Ademas conexion por USB, cristal de cuarzo de 16 MHz, conector ICSP,

entre otras.

Entrando en detalles sobre las especificaciones que nos proporciona la tarjeta, se

pueden destacar las siguientes:

e Microcontrolador: ATmega328P.

e Voltaje de operacién: 5V.

e Voltaje de entrada recomendado: 7 ~ 12V.

e Voltaje de entrada limite: 6 ~ 20V.

e Pines de entrada/salida digital: 14 (6 de salida PWM).

e Pines de entrada analdgica: 6.

e Corriente continua por pin 10: 40mA.

e Corriente continua en el pin 3.3V: 50mA.

e Memoria Flash: 32KB (0.5 utilizados por el bootloader).
e SRAM: 2KB.

e EEPROM: 1KB.

e Frecuencia de reloj: 16MHz.

e Comunicacion serial, RXy TX.

e Comunicacién SPI, que permite trasmitir informacion full duplex.
e Comunicacién mediante bus I°C.
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2.3.2 Arduino Nano 33 BLE

Una alternativa dentro de la familia Arduino serfa el Arduino Nano 33 BLE, que

dispone de capacidad de comunicacién gracias a la tecnologia Bluetooth Low Energy.

Tlustracion 2.10. Arduino Nano 33 BLE.

A diferencia de la mayoria de tarjetas de la familia Arduino, este modelo se basa en
el microcontrolador nRF52840 fabricado por Nordic Semiconductor. La comunicaciéon BLE
la realiza gracias al médulo NINA B306, usando la versiéon de BT 5.0.

Otras caracteristicas que posee son las siguientes:

e Reloj de 64MHz

e Memoria Flash de 1IMB

e Memoria RAM de 256KB

e Voltaje de operacidn es de 3.3V

e 8 pines analdgicos de I/0.

e 14 pines digitales de I/0.

e Un puerto de comunicacién UART.
e Un puerto de comunicacién SPI.

e Un puerto de comunicacion I°C.

2.3.3 STM32

En esta ocasion hablamos de la familia STM32. Esta familia estda formada por
microcontroladores de 32 bits basados en el procesador ARM Cortex-M y fabricados por

STMicroelectronics.

Dentro de la familia STM32 existen diferentes series de microcontroladores, donde

su principal diferencia es el modelo de procesador que montan. Las series que se ofrecen
son: H7, F7, F4, F3, F2, F1, FO, L4, L1, LO.

Aqui vamos a hacer mencién de la serie STM32 F1, que fue el primer grupo de

microcontroladores basados en el nicleo ARM Cortex-M3.
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Ilustracion 2.11. STM32.

La serie STM32 F1 ha sufrido cambios a lo largo del tiempo, aumentando la velocidad
de la CPU, el tamafio de la memoria interna y la variedad de periféricos. Las lineas de

evolucién han sido:

e Conectividad, con los modelos STM32F105 y STM32F107,
e Rendimiento, con STM32F103.

e Acceso USB, con STM32F102.

e Acceso, con STM32F101.

e Valor, con STM32F100.

Ahora podemos ver un resumen de las caracteristicas que nos puede ofrecer esta serie

dependiendo de que dispositivo se seleccione:

e Nucleo ARM Cortex-M3 con una velocidad de reloj maxima de 24/36/48/72 MHz.
e Memoria RAM de 4/6/8/10/16/20/24/32/48/64/80/96 KB.
e Memoria Flash de 16/32/64/128/256/384/512/768/1024 KB.

2.3.4 ESP8266

El primero que encontramos es el chip ESP8266. Es un chip de comunicacion Wiki
creado por Espressif, que gracias a su bajo ha tenido una gran repercusiéon entre los
desarrolladores de electronica de open source, ya que reemplazaba al médulo de Arduino

MKR100, que realizaba las mismas funciones pero a un precio bastante inferior.

Ilustracion 2.12. ESP8266.

Desde su creacion en 2014, este chip ha ido evolucionando desde el médulo ESP-01
fabricado por la empresa Al-Thinker, hasta la tGltima version en el mercado que es ESP-12.

Podemos destacar que al carecer este chip de memoria Flash, esta obligado a ir acompafiado
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de un moédulo que se la proporcione. Esta carencia la solvento la empresa con la version

ESP8285, que incorporaba una memoria Flash de 1MB.

Una vez visto algunos datos por encima de este chip, vamos a centrarnos en sus

especificaciones mas a fondo:

e CPU Tensilica L106 de 32 bit

e Voltaje de operacién: 3 ~ 3.6V

e Corriente de operacion: 80 mA

e Consumo minimo: 0.5 pA

e Temperatura de operacion: -40/+1252C
e Pines de entrada salida: 17

e Soporta protocolos IPv4/TCP/UDP/HTTP/FTP
e RTC, reloj de tiempo real

e Comunicacion UART

e Comunicacién SPI

e Comunicacion mediante bus 12C

2.3.5 ESP32

Antes hemos hablado del chip ESP8266 y su nueva version ESP8285 que aportaba

una memoria Flash integrada, pero su fabricante, Espressif, da un salto con el modelo ESP32.

En el ESP32 nos encontramos un dispositivo mucho mas potente que su predecesor.
Ha sido disenado completamente enfocado al marco del Internet de las Cosas. Entre las
nuevas aportaciones que le presta el fabricante, destacamos la inclusiéon de conectividad por
BLE, Bluetooth Low Energy, junto a la conectividad Wili que ya disponfa el modelo
ESP8266, algo muy a tener en cuenta para facilitar las comunicaciones. También nos
encontramos ante un procesador adicional y la aportaciéon de pines de salida digital a
analogica, DAC.

Ilustracion 2.13. ESP32.
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Otros datos de interés que podemos encontrar en esta version son la incorporacion
de un sensor efecto Hall, un termémetro, memoria Flash integrada, posibilidad de

transmision mediante IR.

Para terminar de hablar de este dispositivo, enumeramos sus caracteristicas técnicas

mas relevantes:

e Procesador Tensilica Xtensa Dual-Core LX de 32 bit
e RAM: 520 KB

e Flash: hasta 16 MB

e ROM: 448 KB

e Voltaje de operacion: 2.2~ 3.6V

e Rango de Temperatura: -40/+1252C
e Consumo minimo: 2.5 pA

e Pines GPIO utilizables: 11

e Pines PWM: 16

e Pines ADC: 18

e Pines DAC: 2

e Comunicacion UART: 2

e Comunicacién SPI: 4

e Comunicacion mediante bus 12C: 2
e Comunicacion mediante CAN bus

2.3.6 nRF52840

En el apartado del Arduino Nano 33 BLE, citado anteriormente, hemos nombrado
que estaba basado en el SoC nRF52840. Ya que resulta un componente interesante a tener

en cuenta, vamos a hondar un poco mas a fondo sobre sus caracteristicas.

Ilustracion 2.14. nRF52840.

Fabricado por Nordic Semiconductor, se presenta como un SoC multiprotocolo
avanzado, con las tecnologias de Bluetooth 5, Thread y Zigbee. Es el miembro mas avanzado
actualmente de la familia de componentes nRF52. Este dispositivo esta construido alrededor

de la CPU ARM Cortex M4 de 32 bits. También dispone de la tecnologia NFC, por lo que

se sitia como un componente muy completo.
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e Otras de sus caracteristicas que podemos ver son:
e Frecuencia de reloj de 64 MHz

e Memoria Flash de 1 MB

e Memoria RAM de 256 KB

e Rango de voltaje soportado de 1.7 hasta 5.5 V.

2.3.7 CC2652R

En este caso presentamos un dispositivo de Texas Instruments, el CC2652R. Es un
componente miembro de la plataforma MCU SimpleLink que la forman los dispositivos de

TI. Permite la comunicaciéon por RF y un trabajo a baja potencia.

-
%

Ilustracion 2.15. CC2652R.

Dispone de varias tecnologias como son Zigbee, Thread, Bluetooth 5 y WiFi.

También le caracteriza un consumo energético muy bajo.
Otras caracteristicas que podemos encontrar son las siguientes:

e Frecuencia de reloj de 48 MHz

e Memoria Flash de 352 KB

e Memoria RAM de 8KB

e Memoria ROM de 256KB

e Reloj de tiempo real.

e Dos puertos de comunicacidon UART.
e Dos puertos de comunicacion SPI.

e Un puerto de comunicacién 12C.

2.4 Entornos de desarrollo.

Comenzamos definiendo el concepto de entorno de desarrollo como un conjunto de
herramientas digitales que proporciona servicios integrales para facilitar al programador o
desarrollador de software su tarea. Conocidos como entorno de desarrollo integrado o

entorno de desarrollo interactivo, en inglés como Integrated Development Environment, IDE.
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A pesar de la existencia de infinitud de entornos de desarrollo, muchos van
directamente relacionados con una placa de desarrollo o una familia de microcontroladores
concreta, por lo que haremos énfasis primero en los entornos asociados a los dispositivos

desctritos en este documento, sin olvidar al resto.

2.4.1 Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo en el que se realiza la programacién de

cada una de las placas de Arduino.

Este entorno de desarrollo ayuda a escribir cédigo y posteriormente subirlo a la
tarjeta. Esta creado por y para la tarjeta Arduino, pero al ser una plataforma de software libre,
la comunidad de desarrolladores ha adaptado este entorno para otras muchas tatjetas y
dispositivos, por lo que resulta muy interesante ya que puede ser utilizado por un gran

numero de dispositivos de diferentes fabricantes.

2.4.2 Energia

Al igual que hemos comentado con Arduino IDE, Energia es el IDE de las placas de

desarrollo de Texas Instruments.

La apariencia del entorno de desarrollo destaca por su gran similitud con el entorno
de Arduino IDE, ya que Energia esta basada en este otro. Sigue siendo de software libre, por
lo que las actualizaciones y evoluciones de este entorno van a llegar también por la propia
comunidad de desarrolladores. Aunque en este caso resulta mas limitado teniendo en cuenta

que su utilizacion se limita a la familia de dispositivos de TT.

2.4.3 PlatformIO

En esta ocasion nos encontramos con PlatformIO, un ecosistema de codigo abierto

para el desarrollo del Internet de las Cosas.

Esta aplicacion se presenta como un creador de cédigo multiplataforma. Lo que
aporta distinto a los casos anteriores es que desde un solo entorno de desarrollo tienes la
posibilidad de trabajar con mas de 200 tarjetas de desarrollo y mas de 15 plataformas de

desarrollo.
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2.4.4 Notepad++

Otra herramienta es Notepad++, un editor de texto y de codigo fuente libre con

soporte para varios lenguajes de programacion.

Con esta herramienta tenemos la posibilidad de editar cédigo y de forma simple. En
este caso no estarfamos ante un entorno de desarrollo, ya que no tendriamos la posibilidad
de cargar el codigo en el dispositivo, pero es una herramienta util y sencilla para la creacion

de nuestro trabajo.

2.4.5 ESP-IDF

Es el marco de desarrollo oficial de Espressif, enfocado para el chip ESP32.

Acompanado con la informacién necesaria para su programacion y trabajo en el chip.

Esta creado en un entorno Linux, pero puede adaptarse sin problemas para trabajar
con ¢l en otros sistemas operativos. Como se ha dicho anteriormente, el fabricante aporta
guias tanto de instalacién como de uso de los recursos necesarios para poder adaptatlo a las

necesidades de cada usuario.

2.4.6 Android Studio

No hay que olvidar, que para la realizacién de este proyecto, es necesario una
comunicaciéon con un dispositivo Smartphone, por lo que para ello resulta necesario una
herramienta para la creacion de una aplicaciéon capaz de interactuar con los componentes del

nodo.

En nuestro caso, ya que la aplicacién ha de funcionar sobre un Smartphone con

sistema operativo Android, vamos a presentar la herramienta Android Studio.

Android Studio es el entorno de desarrollo oficial para la plataforma Android,

reemplazando a Eclipse como IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones para Android.

2.4.7 App Inventor

Una alternativa mas sencilla a Android Studio es App Inventor. Es un entorno de
desarrollo de software creado por Google donde el usuario puede crear aplicaciones de forma

mas visual gracias a un conjunto de herramientas que enlazan una serie de bloques.

-22-



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Con esta plataforma se le facilita al usuario su uso debido a que no requiere un

conocimiento alto de programacion, ya que no tiene escribir ni modificar lineas de codigo.

2.5 Sistemas de alimentacion.

Otra de las cuestiones a tener en cuenta tiene que ser el sistema de alimentacién que

proporcione energfa al dispositivo.

2.5.1 Baterias

Para realizar una alimentacion inalambrica, la mejor opcién son las baterfas, ya que
proporcionan la independencia de cables conectados constantemente a fuentes de
alimentacion y la capacidad de llegar a sitios donde no llega la instalacién de la corriente
eléctrica. Unos de los modelos de baterfas mas extendidas en el mercado para estas
finalidades, son las baterfas de Li — ion, ion de litio, y las baterias LiPo, Polimero de Litio.

Ambas muy parecidas, ya que tienen en comun su fabricacion con Litio.

Ilustracion 2.16. Bateria Li-ion.

Dependiendo de su voltaje, podemos encontrar diferentes modelos. En el caso de un
voltaje de 3.7 V, estaremos antes baterfas de una celda, de 7.4 V, dos celdas, y asi
sucesivamente. Hablando ya de la capacidad, nos encontramos con mA/h, que es la carga
eléctrica que puede almacenar la baterfa, que representa la cantidad de electricidad que
atraviesa un conductor al que se le aplica corriente, durante una hora.. Todas estas baterias
suelen ir acompafadas de un circuito de proteccion integrado que permita alimentarlas sin

que sufran dafios.

2.5.2 Convertidores CC/CC

Los convertidotes cc/cc son dispositivos que transforman cortiente continua de una

tension a otra. Suelen ser reguladores de tensién. Estos dispositivos simplifican la
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alimentacion de un sistema, ya que permiten generar las tensiones requeridas por el sistema,
reduciendo en su caso la cantidad de lineas de potencia necesarias. Dentro de los
convertidores de cc/cc, existen tres tipos, Reductor, Buck, Elevador, Boost, y Reductor-
Elevadot, Buck-Boost.

En el caso del convertidor reductor, Buck, es un convertidor de potencia que obtiene

una salida de voltaje menor que a la de entrada.

El convertidor elevador, Boost, obtiene a la salida una tensién continua mayor que a

la de su entrada.

Y por ultimo el convertidor reductor — elevador, Buck-Boost, puede realizar las

funciones tanto de aumentar el voltaje a la salida como de disminuitlo, respecto al de entrada.

Dentro de este tipo de dispositivos, habra que ver los requisitos a tener en cuenta
que necesite nuestro trabajo, para la utilizaciéon de alguno de ellos si fuera necesario. Si nos
queremos centrar en un bajo consumo, uno de los parametros a considerar debertfa ser la
tension dropout, que representa la minima diferencia de tension entre la entrada y la salida
dentro de la cual el circuito es capaz de regular la salida dentro de las especificaciones, para

que no se vea muy reflejado en las perdidas.

2.5.3 Carga

Una cuestion importante cuando disponemos de baterfas es el sistema de carga, ya
que se debe disponer de algiin método capaz de proporcionar esa energfa para que estas no
se agoten y pueden realizar su cometido en las mejores condiciones. Una forma de realizarlo
y la mas extendida, es el suministro desde la red eléctrica, que mediante un transformador

que se adapte a las diferentes tipos de baterfas, proporcione la alimentacion requerida.

Otra de las opciones a tener en cuenta pueden ser los paneles fotovoltaicos, que
gracias a la radiacion solar permiten crear energfa eléctrica. Estos paneles estan formados por
numerosas celdas para la obtencion de energfa. Las celdas o células de energfa permiten que
la luz solar proporcione carga positiva y negativa a dos semiconductores que se encuentran
proximos y de distinto tipo, para crear un campo eléctrico que proporcione corriente

eléctrica.
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Tlustraciéon 2.17. Panel fotovoltaico.

En el caso de precisar el uso de estos paneles, habra que tener en cuenta las
especificaciones y caracteristicas que describen a cada tipo para encontrar uno que se adapte

a nuestras condiciones.

2.6 Conclusion.

Realizado un estudio del mercado en los distintos dispositivos y herramientas,
podemos ver que existe un amplio abanico de opciones para elegir y utilizar en la creacion
de este proyecto. Debemos dar gracias de ello en gran parte al movimiento #aker, ya que ha
sido uno de los participes de que los desarrolladores se impliquen y proporcionen un soporte

a todas estas tecnologfas.

Ahora debemos analizar lo expuesto anteriormente y realizar la eleccion de los
dispositivos que mejor se adaptan a nuestras necesidades y puedan satisfacer los requisitos

de este proyecto.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema

3.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se estudiaron las diferentes soluciones que se presentan para
trabajar en este proyecto. Se trataron los distintos dispositivos que se encuentran actualmente

en el mercado y las posibilidades que posefan cada uno.

Teniendo en cuenta las prestaciones que deberfa tener el dispositivo a desarrollar, se
ha realizado una eleccion de los componentes que se utilizaran para llevarlo a cabo, asi como

los consiguientes sensores y herramientas para que cumpla su funcionalidad.

3.2 ESP32.

Para la realizacion del trabajo se ha elegido el SoC (System on Chip) de Espressif
Systems. La eleccion del ESP32 se ha basado principalmente en la capacidad del dispositivo
en realizar tanto las tareas de computo como de comunicacion, ya que como se ha podido
leer en el capitulo anterior, posee un microprocesador capaz de satisfacer las necesidades del

proyecto, ademas de proporcionar distintas alternativas para realizar la comunicacion.

Con este SoC se cumplen las expectativas propuestas sobre el bajo consumo y bajo
coste de los dispositivos con los que trabajar. Por lo que parece un componente adecuado

para cumplir con lo requerido al hacer el planteamiento de este proyecto.
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Se situaba como el sucesor del ESP8266, aportando nuevas caracteristicas y grandes
mejoras respecto al otro modelo, pero sus fabricantes han dado un paso mas. Disefado
pensando en el Internet de las Cosas (Io1), trabaja con un procesador Xtensa Dual-Core LX6
de 32 bits, se situa en una elevada posicion respecto a las ofertas actuales del mercado para

un uso industrial.

Actualmente se puede encontrar en el mercado como moédulo de superficie o ya
incorporados en una placa de desarrollo. Ambas opciones las proporciona el propio
fabricante, pero también se pueden encontrar versiones de otros fabricantes con pequefas
modificaciones entre ellas. Lo que indica que es una opcion bastante demandada en el

mercado.

3.2.1 Caracteristicas generales.

Necesitamos conocer mas en profundidad las funciones que nos puede aportar este
dispositivo, para ello es necesario un buen conocimiento de sus caracteristicas técnicas. Con
la visualizacién a continuacion del diagrama de bloques, damos comienzo a la descripcion de

las especificaciones.

SPI Bluetoot
uﬁnk0 ! Blletoot RF receive
12C baseband
controller — |
125 Clock i E
3]
N — generator | 3 &
SDIO Wi-Fi MAC Wi-Fi gF
pashand transmit -
UART ekttt
CAN Core and memory .
. Cryptographic hardware
ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration
Microprocessors
SHA RSA
IR (S
ROM SRAM
PWM { AES ) RNG
Temperature
sensor RTC
Touch sensor
Ne——
ULP Recovery
DAC P coprocessor memory

\

ADC

Ilustracion 3.1. Diagrama de Bloques de ESP32.
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3.2.1.1 Procesadores.

Empezamos por analizar su procesador principal. Un microprocesador Tensilica
Xtensa LX6 de 32 bits, con dos nucleos de procesamiento, con una frecuencia de reloj de
hasta 240 MHz y un rendimiento de hasta 600 DMIPS. Gracias a los dos nucleos, se

resuelven grandes problemas en la gestion de los procesos.

Otro de los potenciales de este dispositivo es la disponibilidad de un procesador
secundario. El coprocesador ULP (ultra baja energfa, o siguiendo su terminacién original,
Ultra Low Power) es una maquina de estados simple disefiada para realizar mediciones
utilizando un ADC, el sensor de temperatura y sensores externos I°C, mientras el procesador

principal se encuentra en modo de suefio profundo.

3.2.1.2 Conectividad inalambrica.

Respecto a la conectividad inalambrica nos encontramos con las dos principales

posibilidades que aporta este SoC:

e WiFi: 802.11b/g/n/e/i(802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s).
e Bluetooth: v4.2 BR / EDR y Bluetooth Low Energy (BLE).

3.2.1.3 Memoria.

Cuando hablamos de la memoria debemos diferenciar entre las diferentes formas de
memoria que podemos encontrar. En el caso de la memoria interna, destacamos los

siguientes tipos:

e Memoria ROM, 448KB, destinados al arranque y a las funciones principales.

e Memoria SRAM, 520 KB, destinados a los datos e instrucciones.

e RTC rapido SRAM, 8 KB, para almacenamiento de datos y CPU principal durante el
arranque RTC desde el modo de reposo profundo.

e RTC lento SRAM, 8KB, para acceder al coprocesador durante el modo de reposo
profundo.

e eFuse, 1 Kbit, de los cuales 256 bits se utilizan para el sistema y los 768 bits restantes
estan reservados para aplicaciones de clientes.

e Flash incorporado, conectado internamente a través de los pines, variando la
capacidad y el nimero de pin dependiendo del mdédulo seleccionado.

Respecto al Flash externo y SRAM, el ESP32 admite hasta cuatro flashes QSPI
externos de 16 MB y SRAM con cifrado de hardware basado en AES para proteger los

programas y datos de los desarrolladores.
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En la siguiente imagen podemos ver la estructura de la asignacion de direcciones de

memotia.

0x0000_0000
0x3F3F_FFFF

0x3F40_0000
Ox3F7F_FFFF

0x3F80_0000
Ox3FBF_FFFF

0x3FC0_0000
OX3FEF_FFFF

External 0x3FF0_0000

Memory MMU Cache O0x3FF7_FFFE Peripheral
0x3FF8_0000
Ox3FFF_FFFF DMA
0x4000_0000
0x400C_1FFF
0x400C_2000 Embedded
0x40BF_FFFF Memory
0x40C0_0000

Ox4FFF_FFFF

0x5000_0000
0x5000_1FFF

0x5000_2000
OXFFFF_FFFF

Ilustracion 3.2. Estructura de mapeo de direcciones.

3.2.1.4 Seguridad.

e Todas las funciones de seguridad estandar IEEE 802.11 son compatibles, incluidas
WFA, WPA / WPA2 y WAPI.

e Arranque seguro.

e Cifrado flash.

e OTP de 1024 bits, hasta 768 bits para clientes.

e Aceleracién de hardware criptografico: AES, SHA-2, RSA, criptografia de curva eliptica
(ECC), generador de numeros aleatorios (RNG).

3.2.1.5 Gestion de baja energia y RTC.

Una de las prestaciones que proporciona este dispositivo es la gestion de un bajo
consumo energético, que se realiza gracias a los distintos tipos de ahorro de energfa que

presenta:

e Active mode. El chip estd activo y realiza sus tareas de transmisién y
recepcién de datos.

e Moden-sleep mode.  La CPU esta operativa y el reloj es configurable. La banda base
y la radio de WiFi / Bluetooth estan deshabilitadas.

e Light-sleep mode. La CPU esta en pausa. Se ejecutan la memoria y los periféricos
RTC, asi como el coprocesador ULP. Cualquier evento de activacion activara el chip.
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e Deep-sleep mode.

Solo se encienden la memoria RTC y periféricos RTC. Los datos

de conexion WiFi y Bluetooth se almacenan en la memoria RTC. El coprocesador ULP

es funcional.
e Hibernation mode.

El oscilador interno de 8 MHz y el coprocesador ULP estan

desactivados. La memoria de recuperacién de RTC esta apagada. Solo un temporizador
RTC en el reloj lento y ciertos GPIO-RTC estdn activos. El temporizador RTC o los GPIO-
RTC pueden activar el chip desde el modo de Hibernacion.

A continuacién observamos una tabla resumen aportada por el fabricante con

algunos datos de consumo de energfa en funciéon de cada modo.

Power mode Description Power consumption
Wi-Fi Tx packet
Active (RF working) Wi-Fi/BT Tx packet
Wi-Fi/BT Rx and listening
* Dual-core chip(s) 30 mA ~ 68 mA
240 MHz
Single-core chip(s) N/A
The CPU is * Dual-core chip(s) 27 mA ~ 44 mA
Modem-sleep 160 MHz - -
powered on. Single-core chip(s) 27 mA ~ 34 mA
Dual-core chip(s) 20 mA ~ 31 mA
Normal speed: 80 MHz — -
Single-care chip(s) 20 mA ~ 25 mA
Light-sleep - 0.8 mA
The ULP co-processor is powered on. 150 pA
Deep-sleep ULP sensor-monitored pattern 100 pA @1% duty
RTC timer + RTC memory 10 pA
Hibernation RTC timer only 5 pA
Power off CHIP_PU is set to low level, the chip is powered off. 0.1 pA

Tabla 3.1. Consumos energéticos por modos de energia de ESP32.

3.2.1.6 Caracteristicas eléctricas.

Teniendo en cuenta que una parte importante a conocer antes de empezar a trabajar

con cualquier dispositivo son los valores eléctricos que soporta con el fin de no estropear ni

dafar ningiin componente, mostramos la tabla aportada por el fabricante de las condiciones

recomendadas de operacion por

parte del ESP32.

Symbol Parameter Min Typical | Max Unit
VDDA, VDD3P3_RTC ! Voltage applied to power supply pins per 03 33 16 v
VDD3P3, VDD_SDIO (3.3 V mode) 2 | power domain

VDD3P3_CPU Voltage applied to power supply pin 1.8 3.3 3.6 \
lvpn Current delivered by external power supply | 0.5 - A
T3 Operating temperature -40 125 °C

Tabla 3.2. Valores eléctricos recomendados para ESP32.
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Con estos valores nos aseguramos un rendimiento éptimo de lo indicado por parte

del fabricante.

3.2.2 Sensores y periféricos.

Un punto importante para la seleccion de un dispositivo son los sensores y periféricos
de que dispone, ya que van a ser los encargados de permitir al dispositivo relacionarse con el
medio exterior, ya sea a través de lecturas de otros dispositivos o componentes, 0O

directamente a través de la medicion de sensores. Para ello, se debe analizar qué nos ofrece
ESP32.

3.2.2.1 Interfaz de entrada / salida de uso general. (GPIO).

El chip dispone de 34 pines GPIO que permiten la asignacion de diversas funciones
mediante la programacion de los registros apropiados. Dentro del nimero total de pines hay
de distintos tipos, digitales, analdgicos, capacitivos tactil, etc. Por lo que a la hora de elegir
un pin para realizar una funcidn, es necesario consultar anteriormente su configuraciéon

inicial.

LLa mayoria de estos pines pueden configurarse como pull-up o pull-dewn internos, o
en gran impedancia. También, la mayotria de los pines de I/O digitales son bidireccionales,
no inversos y triestados, incluidas las memorias intermedias de entrada y salida con control
triestado. Estos pines se pueden multiplexar con otras funciones como SDIO, UART, SPI,

etc.

Para las operaciones de baja potencia los GPIO se pueden configurar para mantener

sus estados.

3.2.2.2 Convertidor de analdgico a digital. (ADC).

ESP32 integra ADC SAR de 12 bits y admite mediciones en 18 canales. El
coprocesador ULP también esta disefiado para medir el voltaje mientras funciona en modo
inactivo, por lo que permite un bajo consumo de energfa. Con la configuracion adecuada los

ADC se pueden configurar para medir el voltaje en 18 pines como maximo.
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3.2.2.3 Convertidos de digital a analégico. (DAC).

Permite el uso de dos canales DAC de 8 bits para convertir dos sefales digitales en
dos salidas de sefial de voltaje analogico. LA estructura de disefio se compone de cadenas de

resistencia integradas y un buffer.

Este DAC dual permite la fuente de alimentacién como referencia de voltaje de

entrada. Los dos canales DAC también pueden admitir conversiones independientes.

3.2.2.4 Sensor Hall.

Otra curiosidad es la incorporaciéon de un sensor efecto Hall basado en una
resistencia N-carrier. Cuando el chip estd en el campo magnético, el sensor Hall desarrolla

un pequeio voltaje lateralmente en la resistencia, que el ADC puede medir directamente.

3.2.2.5 Sensor tactil.

El ESP32 tiene 10 GPIO de deteccién capacitiva, que permiten detectar variaciones
inducidas al tocar o acercarse a los GPIO con un dedo u otros objetos. La naturaleza de bajo
ruido del disefio y la alta sensibilidad del circuito permite utilizar almohadillas relativamente

pequenas.

También se pueden utilizar matrices de almohadillas, de modo que se pueda detectar

un area mas grande o mas puntos. Los 10 GPIO de deteccion capacitiva son los siguientes:

Capacitive-sensing signal name Pin name
TO GPIO4
T1 GPIOO
T2 GPIO2
T3 MTDO
T4 MTCK
5 MTDI
6 MTMS
T7 GPI027
T8 32K_XN
T9 32K_XP

Tabla 3.3. GPIO de deteccion capacitiva disponibles en ESP32.

3.2.2.6 Procesador de ultra baja potencia. (ULP).

El procesador ULP y la memoria RTC permanecen encendidos durante el modo de

reposo profundo. Por lo que permite almacenar un programa para el procesador ULP en la
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memoria lenta RTC para acceder a los dispositivos periféricos, temporizadores internos y

sensores internos durante el modo de reposo profundo.

3.2.2.7 Controlador de Host SD/SDIO/MMZC.

El controlador permite hasta 80 MHz de salida de reloj en tres modos diferentes de
bus de datos: 1 bit, 4 bits y 8 bits. Admite dos tarjetas SD/SDIO/MMC4.41 en modo de bus

de datos de 4 bits. También es compatible con una tarjeta SD que funciona a 1.8V.

3.2.2.8 Controlador esclavo SDIO/SPI.

ESP32 integra una interfaz de dispositivo SD que se ajusta a la versién 2.0 de la
especificacion de tarjeta SDIO estandar de la industria, y permite que un controlador host

acceda al SoC utilizando la interfaz y protocolo del bus SDIO.

3.2.2.9 Transmisor / receptor asincrono universal. (UART).

El chip dispone de tres interfaces UART, que son UARTO, UART1 y UART2, que
proporcionan comunicacion asincrona (RS232 y RS485) y soporte IrDA, que se comunican
a una velocidad de hasta 5 Mbps. UART proporciona gestion de hardware de las sefiales CTS
y RTS, y control de flujo software (XON y XOFF). Se puede acceder a todas las interfaces
mediante el controlador DMA o directamente desde la CPU.

3.2.2.10Interfaz FC.

En el caso del I’C, disponemos de dos interfaces de bus I’C que pueden servir como
maestro o esclavo, segin las necesidades requeridas. Las interfaces admiten un modo
estandar de 100 Kbit/s, un modo rapido de 400 Kbit/s, hasta 5 MHz limitados por la fuerza
de extraccion de SDA, un modo de direccionamiento de 7bit/10bit y un modo de

direccionamiento dual.

También se pueden programar registros de comandos para controlar las interfaces,

de modo que proporcionen mas flexibilidad.

3.2.2.11 Interfaz 128.

Dos interfaces I2S estandar estan disponibles en el ESP32. Pueden operar en modo

maestro o esclavo, en modos de comunicacion full duplex 'y half duplex, y se pueden configurar
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pata operar en una resolucion de 8/16/32/48/64 bits como canales de entrada o salida.
Admiten una frecuencia de reloj BCK desde 10 kHz hasta 40 MHz.

3.2.2.12Control remoto por infrarrojos.

El controlador remoto por infrarrojos admite ocho canales de transmision y
recepcion remota por infrarrojos. AL programar la forma de onda de pulso, admite varios
protocolos de infrarrojos. Ocho canales comparten un bloque de memoria de 512x32 bits

para almacenar la forma de onda de transmisién o recepcion.

3.2.2.13Control de pulsos.

El contador de pulsos captura el pulso y cuenta los bordes de pulso a través de siete
modos. Tiene ocho canales, cada uno de los cuales captura cuatro sefiales a la vez. Las cuatro

seflales de entrada incluyen dos sefiales de pulso y dos sefiales de control.

3.2.2.14Modulacion de ancho de pulso. (PWM).

El controlador de modulador de ancho de pulso se puede utilizar para conducir
motores digitales y luces inteligentes. Consta de temporizadores PWM, operador PWM y un

submodulo de captura dedicado.

3.2.2.15Interfaz periférica en serie. (SPI).

ESP32 presenta tres SPI (SPI, HSPI y VSPI) en modo esclavo y maestro en modos
de comunicacion full duplex de 1 linea 'y half duplex de /2 linea. También admiten las siguientes

caracteristicas:

e Cuatro modos de formato de transferencia SPI, que dependen de la polaridad (CPOL) y
la fase (CPHA) del reloj SPI.

e Hasta 80 MHz.

e FIFO de hasta 64 bytes.

Todos los SPI también se pueden conectar al flash/SRAM externo y LCD. Cada SPI

puede ser servido por controladores DMA.

3.2.3 PINOUT.

Una vez analizados los periféricos, se hace necesario conocer los pines de conexion

de los que dispone ESP32.
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Ilustracion 3.3. ESP32 SoC pinout.

En la imagen anterior podemos ver los pines de salida del, pero en este trabajo se va
a utilizar una placa de desarrollo con el chip ya incorporado. En la siguiente imagen se

muestra la distribucién de pines en una placa de desarrollo.

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

.’—\_J—LI—H ®

ESP-WROOM-32

|__EN
[‘nputonly | [TRTC_GPIOG ) Sensor P | [[ADC1 CHO | [ GPIO36
_Input only [ RTC_GPIO3 ) Sensor VN || ADC1 CH3 |[ GPIO39

['GPio23 | [wsPimos! |

Input only | T RTC_GPIOS | ADCICH7 | [ GPIO3S |
[CRYC_GPIOS | (TToUCHS | ADC1cH4 |[ GPIO32 |
[_RTC_cPios [ ToucHs | abcicHs |[GPIO33 |
[(RTC GPIOG |[ DACL | [ADC2 cH8 |[ GPIO25 |
(CRTC.GPio7 ) [BACZ ] [ I 3

GPIO18 || vspicix |
[ vspicso |

RIC GPIO17 || TOUCH? || ADC2 CH7 || GPIO27 |
GPIO14

TOUCHS | [ ADC2 CH6 |
C ((TOUCHS || ADC2 CHS | GPIO12 |
[RTC.GRO14 | Hsei mosl | (T ToucHa | [ apc2chs | GPIO13 |
* ([SHDJSD2]) (_GPios |
* [SWB/S63) | GPio10 )
* [[Ese/emB) | Gpio1 |

HSPIMISO | TOUCHZ | |

OUCH3 | HSPICSO |[RIC GO |

* pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SCS/CMD, namely, GPIO6 to GP1O11 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses.,

Ilustracion 3.4. ESP32 Devkit pinout.
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3.2.4 ESP-IDF.

Como vimos en el capitulo anterior, Espressif ofrece un entorno de desarrollo oficial
para ESP32. Ya que esta la posibilidad de trabajar sobre el entorno proporcionado por el
fabricante, se ha valorado positivamente la opcién de utilizar un soporte oficial para el

desarrollo del proyecto, por lo que sera la herramienta a utilizar en este proyecto.

El entorno de programacion se llama ESP-IDF y esta basado en el sistema Linux,
pero el propio fabricante ofrece las herramientas para poder adaptarlo y utilizarlo en otros

sistemas operativos.

Otra de las ventajas de este entorno, es que hay también a disposicién una gufa de
programacion oficial en la que se puede encontrar librerias, definicién de funciones, ejemplos
de uso e innumerables recursos que resultan imprescindibles para exigirle el maximo al
dispositivo. Todo esto con el soporte del fabricante oficial y la ayuda de la comunidad de

desarrolladores que aportan su contribucién en la resoluciéon de errores.

33 STM32.

Para darle una mayor polivalencia al proyecto y asi mejorar las caracteristicas del
sistema final, en forma de la posibilidad de afadir un nimero mayor de sensores o periféricos,
se ha pensado la opcion de afiadir un segundo microcontrolador al sistema para mejorar todo

lo anteriot.

De esta forma es posible la creacion de un sistema con varias placas periféricas que

realicen funciones diferentes entre ellas.

Para realizar lo antes expresado, se ha elegido un micro de la familia STM32, en
concreto el dispositivo STM32F103C8, ya que segin sus caracteristicas ofrece un buen
rendimiento y puede realizar las funciones deseadas de forma satisfactoria. A continuacion

se analizaran algunas de estas caracteristicas que se han tenido en cuenta para su eleccion.

3.3.1 Caracteristicas generales.

Para resaltar brevemente algunas de las caracteristicas generales de este
microcontrolador, haremos un breve resumen de lo mas destacado, ya que sera el ESP32

quien realice las principales tareas de gestion y procesado de datos.
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e Posee como procesador, el ARM de 32 bit Cortex-M3 CPU Core, que trabaja a una
frecuencia de 72 MHz (1.25 DMIPS/MHz).

e Voltaje de operacién de 3.3V.

e Enreferencia ala memoria, tiene 64 Kbyte de memoria Flash y 20 Kbyte de SRAM.

e Dispone de un RTC integrado, con suministro de voltaje de bateria para el RTCy
registros de respaldo.

e Respecto al consumo de energia, tiene distintos modos de ahorro energético, como
son los modos Sleep, Stop y Standby.

e Dos convertidores A/D de 12 bits y 1 ps, de hasta 16 canales. Con un rango de
conversion de 0 a 3.6V, una capacidad de doble muestra y retencion y sensor de
temperatura.

e Controlador DMA de 7 canales.

e Periféricos compatibles como timers, ADC, SPIs, 1°Cs y USARTSs.

e 16 pines I/0 digitales, la mayoria de ellos tolerables a 5V. Interrupciones disponibles.

e Interfaz de depuracion de cable serie (SWD) y JTAG.

Tras este pequefo resumen de algunas de las caracteristicas mas importantes que
podemos encontrar en el dispositivo, a continuacién tenemos una tabla aportada por el

fabricante en la que se simplifica ain mas lo antes comentado.

Peripheral STM32F103Tx | STM32F103Cx | STM32F103Rx | STM32F103Vx

Flash - Kbytes 64 128 64 128 64 128 64 128
SRAM - Kbytes 20 20 20 20

n | General-purpose 3 3 3 3

@

E

F | Advanced-control 1 1 1 1

SPI 1 2 2 2

c

2 |2

= |IFC 1 2 2 2

2

S |USART 2 3 3 3

£

£ |USB 1 1 1 1

S

(&)

CAN 1 1 1 1
GPIOs 26 37 51 80
12-bit synchronized ADC 2 2 2 2
Number of channels 10 channels 10 channels 16 channels(! 16 channels
CPU frequency 72 MHz
Operating voltage 20to36V
Operating temperatures Ambient temperatures: -40 to +85 °C / -40 to +105 °C

P g P Junction temperature: -40 to + 125 °C
Pack VFQFPN36 LaFP4s, LQFPed, LI;Z%I(:“F:?[?D
ackages 3 ,
UFQFPN48 TFBGAG4 UFBGA100

Tabla 3.4. Caracteristicas generales STM32.

-38-



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.3.2 PINOUT.

Para el conocer un poco mas acerca de este dispositivo, se hace necesario conocer
los pines de salida que nos oftrece. En la siguiente ilustracion se observa de forma bastante

intuitiva las disponibilidades que tiene respecto a los periféricos y pines de I/O.
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Ilustracién 3.5. Pinout placa desarrollo STM32F203C8T6.

Aunque no se va a hacer uso de ¢l de forma independiente a su placa de desarrollo,

también se considera importante conocer la distribucién de pines del microcontrolador.
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Ilustracion 3.6. Pinout micro STM32F103C8T6.
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3.3.3 Arduino IDE.,

Para la programaciéon del microcontrolador se ha considerado la utilizacién del

entorno de programacion de Arduino.

IDE de Arduino ofrece la posibilidad de adaptarse a la programacion de esta tarjeta

gracias a la contribucién de desarrolladores y la politica de Open Source de Arduino.

3.4 Applnventor.

Para realizar una comprobacion exitosa del correcto funcionamiento del proyecto se
hace necesaria la creaciéon de una aplicaciéon movil con la cual poder interactuar con el

dispositivo para realizar la lectura y extraccion de datos.

Ya que para el desarrollo de esta aplicacion se ha elegido el sistema operativo Android
port disponibilidad del dispositivo, se ha tenido muy en cuenta la herramienta de Applnventor

por encima de la otra posibilidad, que era Android Studio.

Applnventor ofrece la posibilidad de crear aplicaciones moéviles sin la necesidad de
un amplio conocimiento de la programacion, gracias a unos sencillos conceptos de unién de

bloques y logica.

La finalidad de la creacién de esta aplicacion moévil es meramente la comprobacion
del correcto funcionamiento del sistema, lo que ha imperado la elecciéon de esta opcidén

debido a su sencillez.

3.5 Bluetooth Low Energy.

LLa comunicacién entre el dispositivo movil y el sistema electronico se realizara por

medio del Bluetooth Low Energy.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, esta tecnologia en constante
evoluciéon permite la transmision de datos con un escaso consumo energético, por lo que es

una tecnologfa ideal para su uso en este trabajo.
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Para conocer algo sobre el funcionamiento de esta tecnologfa se van a dar una breve

informacién que nos servira para saber como funciona.

3.5.1 GAP.

Acrénimo de Perfil de Acceso Genérico, es quien controla las conexiones y la publicidad

en Bluetooth. Es lo que permite que el dispositivo sea visible para el resto de dispositivos.

3.5.2 GATT.

Acrénimo de Perfil de Atributo Genérico, es quien define la forma en la que dos
dispositivos Bluetooth Low Energy interactdan entre ellos y transfieren datos de uno a otro

utilizando conceptos como servicios y caracteristicas.

Utiliza un protocolo de datos genérico llamado A#ribute Protocol (ATT), que gestiona

el almacenamiento de servicios, caracteristicas y datos relacionados con un ID de 16 bits.

Un concepto clave para entender las transacciones GATT es la relacion

servidor/cliente. En la que se realiza un intercambio de datos entre ellos.

3.5.2.1 Servicios y caracteristicas.

Las transacciones GATT estan basadas en objetos anidados de alto nivel llamados

Perfiles, Servicios y Caracteristicas.

i N
PROFILE
[ SERVICE )
[CHAFIACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHAHACTERISTIC ]

N J
[ SERVICE )
[CHAFIACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]

N 7
N J

Ilustracion 3.7. BLE. Petfil, Servicios y Caracteristicas.
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Un perfil es una colecciéon predefinida de servicios. Existe una lista de perfiles

adaptados oficialmente, al igual que en los servicios y caracteristicas.

Los servicios son utilizados para separar los datos en entidades logicas. Contienen
fragmentos especificos de datos llamados caracteristicas. Un servicio puede tener una o mas
caracteristicas. Cada servicio se distingue de otro por medio de un ID numérica llamada
UUID, que esta formada por 16 o 128 bits.

Las caracteristicas son el concepto mas bajo de las transacciones GATT, en la que se
encapsulan un unico punto de datos. Aligual que en los anteriores, se distingue del resto con

un UUID personalizado.

De esta forma se estructuran los dispositivos BLE para realizar la comunicacion entre

ellos.

3.6 Alimentacion

Para la alimentacion del sistema se estudiaran las alternativas en las fuentes de

alimentacion y sistemas de carga mas adecuados.

Como fuente de alimentacion se presenta como principal opcioén una baterfa de Li-
ion, ya que son las mas utilizadas y sus caracteristicas son adecuadas para las especificaciones
del sistema. Para permitir que la baterfa cumpla su funcién un mayor tiempo, se empleara
un sistema de carga para mantener al sistema con el mejor rendimiento posible en lo referente
a la energfa. Siempre se tendra en cuenta la necesidad de aportar convertidores de continua-
continua para realizar amplificaciones o reducciones de voltaje segun lo requieran los

componentes que conformen el sistema.

=42 -



CAPITULO 4. HARDWARE

Capitulo 4

Hardware

4.1 Introduccion.

En este capitulo se va a describir los distintos dispositivos que formaran parte del
proyecto, al igual que todos los componentes que daran cuerpo al sistema general. Como
cualquier sistema electronico, este proyecto esta formado por distintos dispositivos que

juntos satisfagan una necesidad, a continuacién detallaremos con cuales se ha dispuesto.

4.2 Componentes del sistema.

Primero de todo se van a citar algunos de los principales componentes que daran

cuerpo al sistema.

4.2.1 ESP32.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la pieza principal de este trabajo es el
SoC de Espressif. En esta ocasiéon contamos con una placa de desarrollo en la que esta

montado este chip.
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Tlustracion 4.1. ESP32 devkit.

Esta tarjeta hara las funciones principales de gestién de datos y recursos, por lo que

sera donde se realice un desarrollo mas importante.

4.2.2 STM32.

Como también se ha comentado anteriormente en otros capitulos, el
microcontrolador STM32 también va a formar parte del sistema. Con este micro se pretende
liberar al ESP32 de la adquisicién de datos recibidos de los sensores, y tomarlo como punto

de partida para la ampliacion en médulos que permitan una gestiéon “inteligente” entre ellos.

Tlustracion 4.2. STM32 devkit.

Dispone de un mayor nimero de ADCs por lo que facilita la conexién entre distintos
dispositivos sensores. Al igual que en el caso del ESP32, se va a utilizar montado en la placa

de desarrollo aportada por el fabricante.

4.2.3 Modulo uSD.

Para el almacenamiento de datos se utilizara un adaptador para una uSD en la que se

realizara la escritura de los valores medidos por el sistema.
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Tlustracion 4.3. Modulo uSD.

4.2.4 Placa sensotr.

Para la conexién con el sensor y la placa solar, se utilizara una tarjeta desarrollada
anteriormente en el Departamento de Tecnologfa Electronica (DTE)[3] de la Universidad

Politécnica de Cartagena (UPCT)[4].

Ilustracion 4.4. Placa sensot.

4.2.5 Dendrometro.

En la realizacion de la medida, se utilizara un dendrémetro, en concreto el modelo
D6. Un dendrémetro es un sensor de crecimiento de arboles que a través de la medicion del
crecimiento del grosor de su tronco o tallo principal permite realizar un seguimiento de la

progresion de crecimiento.

Ilustracion 4.5. Dendrometro D6.
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La medida se obtiene gracias a unas galgas extensiométricas que convierten la presion
que ejerce el tronco del arbol sobre ellas, creando una extensiéon de las mismas, en unos

valores de resistencia eléctrica.

4.2.6 Bateria.

La alimentacién se realizara a través de una baterfa Li-ion como la de la imagen

siguiente, de un voltaje de 3.7v y 1800mAh de capacidad de almacenamiento eléctrico.

4.2.7 Placa solar.

El mantenimiento de energia de la baterfa se realizara a través de una placa solar, en
el caso de este proyecto se ha elegido una placa solar de 5W, que aporta hasta 5vy 1A a

condiciones mas optimas de trabajo.

4.2.8 Convertidor DC/DC.

En cuanto a la obtencién de un voltaje 6ptimo para los distintos componentes se
utilizara un moédulo de conversiéon de continua a continua. Servira como elevador de voltaje

de unos 3.7v hasta unos 5v.

El seleccionado corresponde al fabricante Pololu como se muestra en la imagen

anteriot.

4.3 Primera version del sistema completo.

Tras la realizaciéon de una breve explicaciéon de los principales componentes del

trabajo, solo falta la descripcion del sistema en su conjunto.

Para una primera versiéon se ha utilizado una placa perforada en la que se han
montado y soldado todos los componentes para crear una apariencia orientativa del resultado

final de la tarjeta. Con este fin se puede llegar a unos resultados bastantes certeros del
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funcionamiento en el desarrollo completo, obteniendo nuevas ideas para mejorar y posibles

defectos en la planificacién o disefio del proyecto.

En la realizacién del montaje de esta placa se ha tenido en cuenta una bisqueda previa
de una caja en la que realizar la instalacion. La caja protectora debe tener proteccion total a
los efectos meteoroldgicos, ya que se va a encontrar en la intemperie. Para ello debe seguir
el estandar de proteccion IP, con un valor minimo de IP66, que representa una proteccion
completa contra el contacto, protecciéon contra penetracion de polvo y proteccion contra la

penetracion de agua en caso de inyeccioén pasajera.

Para solventar la problematica de la estanqueidad, se ha recurrido a una caja del

fabricante Fibox, que poseen una larga trayectoria en fabricacion de este tipo de materiales.

Una vez solventado el tema del aislamiento, se procede a utilizar las medidas internas
de capacidad y la toma de medidas para la fijacién de la tarjeta dentro del recipiente, utilizando

los orificios para la tornillerfa que aporta el fabricante.

Tras las medidas pertinentes, el siguiente paso es la colocacién de los componentes
sobre la placa. En esta situacién cabe de gran importancia una jerarquia de posiciones que
permita la minima necesidad de cableado aproximando mas entre ellos los componentes que
mas conexionado comun necesitan. Dentro del conexionado, las situaciones mas criticas, si

se le puede denominar asi, es el conexionado de comunicacion.

"Qa.

Ilustracion 4.6. Sistema completa primera version.
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Todos los cables por los que circula una corriente emiten ruido, y el ruido es uno de
los problemas principales de las comunicaciones, por ello, se tiene que evitar en medida de

lo posible los cables excesivos o que puedan interferir en las comunicaciones.

Después de realizar varias pruebas para cumplir de la mejor forma posible lo
anteriormente citado, el resultado de esta primera version realizada en una placa perforada
parece que coge forma. En la imagen anterior se muestra la distribuciéon que se ha utilizado

en esta primera version.

Como se ve en esta primera versién, se han conectado los componentes y se ha
puesto la baterfa como sistema de alimentacion. Pero para mantener un buen funcionamiento
de la baterfa y que permita alimentar correctamente todo el sistema, se ha afladido una placa
fotovoltaica. Esta placa se ha decidido colocar en el interior de la caja, optando por
seleccionar una tapadera de material transparente que permita el paso de luz solar a través de

ella. La solucién ha quedado como se muestra en la siguiente imagen.

Ilustracion 4.7. Placa fotovoltaica en la caja.

Viendo el resultado obtenido se considera un buen punto de partida en la resolucion

del proyecto, ya que cumple con satisfaccion las indicaciones previas al inicio de este trabajo.

4.4 Segunda version del sistema completo.

Con el afan de seguir continuando la linea del trabajo y aumentar los conocimientos
en la materia, tras analizar los pros y los contras en la primera version realizada, se procede

a crear una segunda version de la tarjeta de desarrollo. En esta ocasion se utiliza un software
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de desarrollo de PCBs para el disenio de ello. El software utilizado para el desarrollo de esta

fase ha sido KiCad|[5], una aplicacién para el disefio electrénico de software libre.

En esta segunda version se han afiadido a la tarjeta componentes como diodos led o
pulsadores, a fin de facilitar la interactividad del usuario con el sistema y realizar mejoras en

el rendimiento de los recursos.

4.4.1 Esquemadtico.

Para comenzar con el disefio, lo primero que se requiere es la creacién de un
esquematico. KiCad proporciona la herramienta de Schematic ayout Editor, en la que se puede
diseflar un esquema eléctrico del disefio a realizar, al igual que permite la creacién de

componentes que se incluiran en el trabajo.

En la siguiente imagen se puede observar el esquematico del proyecto.
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ESP32-devkit
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Ilustracion 4.8. Esquematico del sistema.

Tal y como se muestra en la imagen anterior, se han ido organizando las conexiones
de la forma mas limpia en la manera de lo posible teniendo en cuenta la poca experiencia en
la utilizacién de estos sistemas de disefio, para crear una mejor percepcion de ellas, del mismo

modo, en un rapido vistazo podemos localizar lo que necesitemos buscar.
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Entrando a analizar los componentes, podemos ver por una parte las dos placas de
desarrollo. Entre ellas se realiza una comunicacion a través de I°C, por lo que se afiade un
pull-up externo para alimentar el bus. El dispositivo ESP32 dispone por defecto de pull-up

internos, pero tras varias pruebas se decidio a afiadir de forma adicional unos de uso externo.

Otra de las conexiones que se realizan es la del ESP32 con el médulo de la uSD. En

esta ocasion se realiza mediante SPI.

Del dispositivo que realizara la funcion de periférico con el sensor extraemos desde
un amplificador de instrumentacién, a través de una linea ADC del STM32, la sefial recogida
del sensor a utilizar, en este caso el dendrometro. De esta misma tarjeta salen las conexiones
con la placa solar y la baterfa, de la cual esta ultima se puede monitorizar el valor de su carga
a través de otra linea que en este caso comunica con ESP32, ya que serd quien realice las

funciones principales del sistema.

La alimentacién se realizard a unos 5 voltios desde la placa fotovoltaica y alrededor
de unos 3.7 voltios desde la baterfa. Para unificar el voltaje se dispone a conectar un
convertidor continua - continua para mantener la alimentacion del resto de componentes en

un valor constante de 5v.

Este valor de 5 voltios alimenta tanto a la placa de desarrollo del ESP32 como a la
del STM32, que ambas disponen de reguladores de tension incorporados. Y a partir de la
alimentacion de 3.3v que suministran cada una de ellas se alimentan el resto de componentes
electrénicos. Ya que practicamente toda la electronica utilizada en este trabajo tiene un voltaje

de operacién de 3.3 voltios.

En un primer momento se pensé para esta segunda version del sistema la reduccion
de parte de la electronica que componen las placas de desarrollo para evitar consumos
innecesarios y mejorar lo referente al tamafio, siendo la alimentacion total de la electrénica
de 3.3 voltios a partir de un tnico regulador de voltaje, pero debido a ciertas situaciones
inesperadas y la escasez de tiempo se optd por montar el sistema con las placas de desarrollo

completas.

Finalmente, como se ha comentado al principio de este apartado, se afiadieron unos
pulsadores para controlar la activaciéon del Bluetooth y gestionar los tiempos de bajo
consumo, al igual que un diodo led para poder observar directamente desde la tarjeta si se

encuentra en funcionamiento.
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4.4.2 PCB.

Tras finalizar la parte del esquematico, le llegd el turno ya al disefio de la PCB,
utilizando el PCB Layout Editor de KiCad. Para empezar con el disefio es necesario la creacion

de todas las huellas de los componentes a utilizar.

Una vez se tiene todo lo anteriormente nombrado preparado, se dio comienzo al
posicionamiento de los componentes y a la eleccién de la configuracién mas optima para

crear todas las pistas de la tarjeta.

Tlustracion 4.9. Disefio PCB del sistema.

Para su realizaciéon se diseié una tarjeta a dos caras, y se tuvo en cuenta la
diferenciacion de pistas entre datos y alimentacion, tal y como recomienda en el software y

que facilita su obtencion con distintas herramientas de calculo con funciones matematicas.

Otra de las funcionalidades que aporta este software es la de la pre visualizacion de

un disefio 3D donde se puede apreciar una imagen aproximada del resultado final del disefio.
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Ilustracion 4.10. Disefio PCB en 3D.
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Capitulo 5

Software

5.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se describié el hardware del sistema, en este capitulo de

describira la parte software que acompana al hardware.

Cabe destacar que este capitulo de dividira en distintas partes o apartados, ya que se
ha realizado programacion sobre tres componentes distintos, como son ESP32, STM32 y la

aplicacién Android para poder realizar un testeo del buen funcionamiento del sistema.

5.2 Programacion de ESP32.

Otra vez mas situamos el ESP32 como centro del sistema, a partir de él se creara el

cuerpo principal del software del sistema completo.

La programacioén de este dispositivo se ha realizado a través de la plataforma de
desarrollo oficial, ESP-IDF.

En lo referente a la programacion, el dispositivo realiza una secuencia de acciones y
posteriormente entra en modo de bajo consumo para no disminuir la carga de las baterfas en
exceso. Tras cierto tiempo en reposo o bajo consumo, el dispositivo se despierta de forma

automatica y vuelve a general la secuencia de acciones. También se ha implementado una
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forma de despertar al dispositivo en algin momento que el usuario lo requiera para hacer
alguna medida o realizar alguna comprobacién mediante un pulsador conectado a un GPIO

del dispositivo.

Cada ocasion que se despierta, el dispositivo inicializa todos los componentes asi
como la conexién de los periféricos y realiza una busqueda para localizar los periféricos

conectados. La inicializacién se lleva a cabo con las siguientes funciones.

rtc_iniciar();
sd iniciar();
sensor_iniciar();

Las funciones estan organizadas en diferentes archivos para facilitar la organizacién

y la localizacion en el codigo.

La puesta a hora del RTC se realiza a través de WilFi mediante una conexién a un
servidor. La conexion WiHi se realiza dnicamente al principio de la puesta en marcha del
dispositivo y se desconecta automaticamente al obtener la informaciéon. Una vez que se ha
realizado la actualizacién de la hora no serd necesario volver a realizar ninguna conexion en
los posteriores momentos de bajo consumo, ya que el procesador ULP del micro permite

almacenar la informacion.

void rtc_iniciar() {
time t now; struct tm timeinfo; time (&now);
localtime r(&now, &timeinfo);
if (timeinfo.tm year < (2016 - 1900)) {

ESP _LOGI (TAGl, "Time is not set yet. Connecting to WiFi and
getting time over NTP.");

obtain time();

time (&now) ; }
char strftime buf[64];
setenv ("Tz", "GMT-2", 1); tzset(); localtime r(&now, &timeinfo);
strftime (strftime buf, sizeof(strftime buf), "%c", &timeinfo);

ESP_LOGI (TAGl, "The current date/time in Spain is: %s",
strftime buf);

strcpy (buf hora, strftime buf);
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En la inicializacion de la tarjeta uSD el dispositivo establece la conexion y comprueba

la informacién accesible de las caracteristicas de la tarjeta introducida en el médulo.

void sd iniciar(void) {
ESP LOGI (TAG, "Initializing SD card");
ESP LOGI (TAG, "Using SPI peripheral");
sdmmc_host t host = SDSPI HOST DEFAULT();
sdspi slot config t slot config = SDSPI SLOT CONFIG DEFAULT () ;
slot config.gpio miso = PIN NUM MISO;
slot config.gpio mosi = PIN NUM MOSI;
slot config.gpio sck = PIN NUM CLK;
slot config.gpio cs = PIN NUM CS;

esp vfs fat sdmmc mount config t mount config = {
.format_if mount failed = false,
.max_files = 5

}i

sdmmc_card_t* card;

esp err t ret = esp vfs fat sdmmc mount ("/sdcard", &host, &slot config,
&mount config, &card);

if (ret != ESP OK) {if (ret == ESP FAIL) ({
ESP_LOGE (TAG, "Failed to mount filesystem. "

"If you want the card to be formatted, set format if mount failed =
true.");

} else {ESP_LOGE (TAG, "Failed to initialize the card (%d). " "Make sure SD
card lines have pull-up resistors in place.", ret);

}return; }

sdmmc_card print_info(stdout, card);

El proceso de lectura y escritura se realizara posteriormente una vez que se hayan

realizado las medidas a almacenar.

La funcién de iniciar el sensor activa los parametros de inicializacion del bus I°C y

espera a que se realice una peticion.

Tras realizar estas acciones se realiza la lectura del sensor, la activacion del Bluetooth
por si fuese necesario una conexion, y se prepara el dispositivo para entrar en el modo de

bajo consumo.

sensor_ leer();
ble iniciar();
rtc_dormir (suenyo) ;
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Previamente, para realizar la busqueda del sensor se realiza una bisqueda de los
dispositivos conectados y se comprueban las direcciones. En la lectura, realmente solo se

procesa el valor que se recibe desde el STM32, ya que es el encargado de realizarla.

void sensor buscar () {
printf ("Escaneando el bus...\t");
uint8 t devices found = 0;
for(uint8 t address = 1; address < 127; address++) {
i2c_cmd handle t cmd = i2c_cmd link create();
i2c master start (cmd);
i2c master write byte(cmd, (address << 1) | I2C MASTER WRITE,
true);
i2c master stop(cmd);
if (i2c_master cmd begin(num i2c, cmd, 1000 / portTICK RATE MS)
== ESP_OK)
{
printf ("Dispositivo encontrado con direccion 0x%03x\t",
address) ;
devices found++;
address found = address;
break;
}
i2c_cmd link delete(cmd) ;
}
if (devices found == 0) printf("No se encuentran dispositivos\t");
printf ("...escaner completado!\n");
}

En la funcién de buscar se realiza la busqueda del dispositivo mediante las distintas

direcciones que se encuentran en el bus de I°C y utiliza la direccién encontrada.

Una vez seleccionada la direccién que se ha encontrado en el bus, se realiza la lectura
desde el dispositivo seleccionado, solicitando previamente la configuraciéon al propio

dispositivo para realizar una accién u otra en funcién del dispositivo del que se trate.
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void sensor leer () {

printf ("Se realiza lectura desde direccion %03x\n", address found);

i2c master sensor write conf();

i2c master sensor read();

if (data rd[3]==49 && data rd[4]==48 && data rd[5]==48)
i2c master sensor write read();
i2c master sensor read();

} else if(data rd[3]==48 && data rd[4]==48 && data rd[5]==409) {
printf ("Caso configuracion 1\n");

} else if(data rd[3]==48 && data rd[4]==49 && data rd[5]==48) {
printf ("Caso configuracion 2\n");

}

mostrarDato () ;

sd_escritura(dato_entero, buf hora);

Una vez realizada la lectura, se muestra el dato por pantalla y se almacena en la

memoria de la uSD.

Para activar el Bluetooth se ha incorporado un pulsador, que se debe accionar
unicamente cuando se requiere el acceso por esta tecnologia. De este modo se realiza un

ahorro de energfa por parte del dispositivo.

if (pulsador==0) {
printf ("Iniciando BT...\n");
ble iniciar();

Una vez encendido el Bluetooth se puede realizar la conexién a través de un

dispositivo mévil.

Dentro de las funciones de BLE, se establece la inicializacién de los gestores GAP y
GATT para crear el anuncio y poder hacerlo visible. Tras ello, mediante un handle del GATT

se activan los diferentes servicios y caracteristicas propios de la tecnologia BLE.
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Para realizar la conexién se accede a través de la funcion de conexién.

case ESP GATTS CONNECT EVT: ({ esp ble conn update params t
conn_params = {0};

memcpy (conn params.bda, param->connect.remote bda,
sizeof (esp_bd addr t));

conn_params.latency = 0;

conn_params.max int = 0x20

conn_params.min int = 0x10

conn_params.timeout = 400; ESP_ LOGI (GATTS_TAG,

"ESP_GATTS CONNECT EVT, conn_id %d, remote %02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%502x:",
param->connect.conn_id,

param->connect.remote bda[0], param->connect.remote bdal[l],
param->connect.remote bda[2],

param->connect.remote bda[3], param->connect.remote bdal4],
param->connect.remote bda[5]);

gl profile tab[PROFILE A APP ID].conn id = param->connect.conn_id;
esp ble gap update conn params (&conn_params) ;

break;

Tras realizar la conexion llegarifa el turno de realizar la lectura. Con esta funcién sera

donde se actualicen los valores leidos desde la aplicacion movil.

case ESP GATTS READ EVT: {

ESP_LOGI (GATTS TAG, "GATT READ EVT, conn_id %d, trans_id %d, handle
$d\n", param->read.conn id, param->read.trans_id, param->read.handle);

esp gatt rsp t rsp;

memset (&rsp, 0, sizeof (esp gatt rsp t));
rsp.attr value.handle = param->read.handle;
sensor_leer(); ///ACTUALIZA VALORES
vTaskDelay (30 / portTICK RATE MS);
rsp.attr value.len = 1;

rsp.attr value.value[0] = dato_entero;

esp ble gatts send response(gatts if, param->read.conn id, param-
>read.trans id,

ESP_GATT OK, &rsp);

break;
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Finalmente, para terminar la secuencia de acciones se entrarfa en la funcién dormir

para realizar el periodo de bajo consumo.

void rtc _dormir (int t) {
++boot count;
ESP LOGI (TAG2, "Boot count: %d", boot count);
const int deep sleep sec = t;
ESP LOGI (TAG2, "Entering deep sleep for %d seconds", deep sleep sec);

esp _deep sleep(1000000LL * deep sleep sec);

Como se ha comentado antes, esta la alternativa de despertar al dispositivo antes del

tiempo establecido con una sefial externa mediante la siguiente funcion.

void rtc_despertar (int gpio wakeup) {

esp_sleep enable ext(0 wakeup (gpio wakeup, 0);

En la siguiente imagen se muestra la salida por el monitor de una ejecucion del cédigo
cargado en el dispositivo. Se realiza una medida simulada para comprobar de forma visual el

proceso citado anteriormente.
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joseantonio@joseantonio-EasyNote-TS44HR: ~/Portafolios/unionesp32_v2

Escaneando el bus... Dispositivo encontrado con direccion 8x004
er completado!

HORA ACTUAL: [Wed Oct 9 22:48:24 2019]
Se realiza lectura desde direccion 004
Comando enviado en configuracion

Cambio detectado

58 68 48 49 48
Comando enviado en lectura

Cambio detectado

58 65 48 49

Valor recibido: 123

Pulsa el boton si necesita encender el BT
En caso contrario entrara en modo bajo consumo

Para despertarlo pulse el boton de despertar
Iniciando BT...

Ilustracion 5.1. Salida por pantalla de la ejecucion del codigo.

A falta de la explicaciéon de la comunicaciéon entre los dos dispositivos, a rangos

generales estas son unas pinceladas sobre el funcionamiento del software del ESP32.

5.3 Programacion de STM32.

En este apartado se va a comentar el funcionamiento del software del STM32, que

se ha realizado utilizando el IDE de Arduino.
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Aqui se va a comentar de forma breve la secuencia de acciones que se realizan en este
dispositivo, ya que la funcién principal del STM32 es recibir la informacién del sensor y

enviarla al ESP32, donde nos centraremos mas adelante.

Siguiendo la estructura de programacion del entorno de Arduino, el cédigo de este

dispositivo se divide en tres partes.

En esta primera parte se definen los valores iniciales y las variables. También aparece
la funcion setup( ), que se ejecuta al principio de la ejecucion e inicializa en el dispositivo estos

valores.

#include <Wire slave.h>

#define Interrupcion PB4
#define tamanoComando 6

#define tamanoPaquete 7

bool comandolRecibido, comando2Recibido, comando3Recibido = false;

char
cadenaRead [tamanoPaquete], cadenaConf [tamanoPaquete],cadenaTime [tamanoPaquet
el;

static boolean comandoCompleto, inicioComando = false;

char comando [tamanoComando];

void setup () {
Serial.begin(115200) ;
Serial.println("Iniciando");
Wire.begin (4);

Wire.onReceive (receiveEvent) ;

La segunda parte corresponde a la funcién hop( ), que es el bucle que se ejecuta

ciclicamente dentro del cédigo.
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void loop () {

/* funciones */

if (comandolRecibido) {
comandolRecibido = false;
Serial.println ("Comando recibido") ;
digitalWrite (Interrupcion, LOW) ;
delay(100) ;

digitalWrite (Interrupcion, HIGH);

}else if (comando2Recibido) {
comando2Recibido = false;
Serial.println ("Comando recibido");
digitalWrite (Interrupcion, LOW);
delay (100) ;

digitalWrite (Interrupcion, HIGH);

}else if (comando3Recibido) {
comando3Recibido = false;
Serial.println ("Comando recibido");
digitalWrite (Interrupcion, LOW);
delay (100) ;

digitalWrite (Interrupcion, HIGH) ;

delay (100) ;

Y en la dltima parte se forma de las funciones que se utilizaran en el transcurso del

programa. Un ejemplo de una de las funciones que forman esta parte es la siguiente.
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//Funcion para recibir el comando
void receiveEvent (int howMany) {
int 1 = 0;
char rec[tamanoComando];
while (Wire.available()) {
rec[i] = Wire.read();
Serial.print (rec[i]);
if(rec[i]==':") inicioComando=true;
if(rec[i]==';"' && inicioComando) {
comandoCompleto=true;
strcpy (comando, rec) ;

comprobarComando () ;

En la funcién anterior se recibe el comando desde el otro dispositivo y se analiza para

posteriormente procesar otra funcion.

X Jdev/ttyUSB1

l ] Enviar

Comando recilbido -
Solicitud procesada
1 READ;

Comando recibido
Solicitud procesada
Solicitud procesada
 CONF;

Comando recibido
Solicitud procesada
READ;

Comando recibido
Solicitud procesada
: CONF;

Comando recibido
Solicitud procesada
1 READ;

Comando recibido
Solicitud procesada
 CONF;

Comando recibido
Solicitud procesada
:READ;

Comando recibido
Solicitud procesada

& Autoscroll Sin ajuste de linea | = | (115200 baudio | » | | Clear output

Ilustracion 5.2. Salida por pantalla de la ejecucion del codigo.
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En la imagen anterior se puede observar la salida por pantalla del cédigo explicado

en esta parte.

Conociendo un poco la forma en la que se ha estructurado el codigo, analizamos

como se realiza la comunicacion entre los dispositivos.

5.4 Comunicacion ESP32 — STM32.

Se va a realizar una explicacién de la comunicacion entre los dos dispositivos. Esta
. . . ) .
comunicacién se realiza mediante I°C como se ha comentado anteriormente. Para esta
comunicacién se ha establecido un protocolo a seguir para cada comunicacion, con la

creacioén de unas tramas a enviar que identificaran ambos dispositivos.

El protocolo a utilizar que se ha establecido es el siguiente, como se muestra en la

imagen.
ESP32 STM32 Sensor
:READ;
P
>
Proceso de lectura
s «
Interrupcion
«
Solicita dato
P
:A0123;
<

Ilustracion 5.3. Protocolo de comunicacion entre dispositivos.

Como se observa, la primera accion la realiza el ESP32 mandando una trama al
STM32. Todas las tramas se formaran de dos puntos [ : | para iniciar la trama y punto y coma

[ ;] pata finalizar.
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En la primera trama enviada desde el ESP32, se forma de los dos caracteres de inicio
y fin de trama comentados y de cuatro caracteres intermedios que identificaran la funcién a

realizar. Se ha pensado tres distintas opciones de identificacion.

:CONF; //Solicita configuracidén de la tarjeta
:READ; //Solicita una lectura del sensor

:TIME; //Establece el tiempo de lectura al sensor

Con el envio de cada una de estas funciones, el STM32 detecta la funcion a realizar

y ejecuta una operacioén destinada a cada trama.

En el caso que la trama enviada sea la de lectura, como se muestra en la imagen del
ejemplo, se procedera a realizar la lectura del sensor antes de seguir la comunicacion entre

los dispositivos.

Una vez realizado el proceso de lectura del sensor o bien de procesado de la trama
solicitada, el STM32 envia una interrupciéon al ESP32 advirtiendo que esta disponible para

seguir con la comunicacion.

Tras recibir la interrupcion el ESP32 hace una peticién al otro dispositivo solicitando

el dato que previamente se ha identificado con la primera trama.

Por ultimo, el STM32 envia una nueva trama con el valor resultado. Esta trama tiene
como caracteres de inicio y final los mismos que se establecieron para todas las tramas, pero
los caracteres intermedios aumentan en numero siendo normalmente cinco caracteres, que

se identificaran de la siguiente forma.

:A0123; //Valor analdbgico

:D0100; //Valor digital

En el segundo caracter mas significativo se enviara una ‘A’ o una ‘D’ refiriéndose a
que el valor enviado es un valor analégico o digital, respectivamente, para que el dispositivo

pueda analizarlo correctamente.

De esta forma se establece el protocolo elaborado para la comunicacion entre los

dispositivos.
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5.5 Aplicacion Smartphone.

Por ultimo en este capitulo se explicara como se ha creado y funciona el software de
la aplicacion del Smartphone. Para su creaciéon se ha utilizado la herramienta de Android,
Applnventor, que se gestiona de forma online y permite interactuar con el dispositivo

mientras se realizan los procesos de desarrollo.

Como ya se ha comentado anteriormente, el fin de la creacién de esta aplicacion es
la comprobacion del correcto funcionamiento del sistema, por lo que no se ha empleado
excesivo tiempo en su creacién y se ha decidido utilizar esta herramienta que permite el

disefio de forma sencilla.

Para la realizacién del disefo, primero se seleccionan los componentes que quieres

que aparezcan en pantalla y su distribucion.

Primero busca dispositivos

Blsgueda Dispositivos |

Sin dispositivos

Conectar Desconectar |

Sin datos

Escuchar |

Hon-visible compenents

Bluetc E

Ilustracion 5.4. Distribucion de pantalla AppInventor.

Y una vez realizado esto, la forma de funcionar es a través de la conexioén entre

bloques. El esquema utilizado para realizar la aplicacion es el siguiente.
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Dy ez | BLE Service |60 N 36ef4adf-825a-4126-9efa-7c 78c96das05 | when [EMEEEGINSES .Connected
RIS BLE Char | B 36ef4000-8252-4£26-Oefa-Tc78c 96das05 do  call EMEREESEY ReadStrings

serviceUuid 11=4d global BLE Service ~
initial lobal h( ‘|
characteristicUuid (1 =4 global BLE_Char -

when Click utf16
do | call DisconnectWithAddress
address | call _FoundDeviceAddress
index ListDisp ~ B Selectionindex

when Click
o o = C (I |l BluetoothLE1 ~ BEE=G 2N ES
ca St serviceUuid [+=4 global BLE Service ~
index B Selectionindex - S
L. characteristicUuid (+=1 global BLE_Char -

when Giick signed

o W | abelDisp - M Text ~ [NV Buscando... ks
: : = when [E[TE0RGITSES BytesReceived
BluetoothLE1 ~ JESIETRlEN Ty

serviceUuid _ characteristicUuid | | byteValues
| byteValues - |
when EMEREGE=IES DeviceFound -1 global dato - RUEERGEY byt
e e | (e == EETEEET IS
— - ] —— s B =
X oo Weererromsuing | bluciooinLE7 ] Deveelsi ] L5t L] olobal dat

when -Click

call
A

set
-

Ilustracion 5.5. Esquema de bloques ApplInventor.

En ¢l se ha afladido distintos bloques que dan forma y funcionalidad a los
componentes afiadidos en pantalla, que permitirin conectar el dispositivo mévil con el

sistema a través de Bluetooth Low Energy.

300 ¥4 30%a 2333

Primero busca dispositivos

Blsqueda  Dispositivos

Sin dispositivos

Conectar  Desconectar

Sin datos

Escuchar

Ilustracion 5.6. Apariencia aplicacion moévil.

Esta es la apariencia que obtenemos ya en nuestro dispositivo. Por lo que se aprecia

es similar a lo mostrado en la herramienta.

Analizando la funcionalidad de la aplicacion, encontramos dos botones en la parte
superior. En el botén de ‘Busqueda’ se realiza una busqueda de los dispositivos en el alcance
de nuestro terminal. Una vez realizada la busqueda nos cambiara la segunda etiqueta

mostrando “Busqueda finalizada”.
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3000 94 43%m 22:49

Primero busca dispositivos

Blsqueda  Dispositivos

Blsqueda finalizada

Conectar Desconectar

Sin datos

Escuchar ‘

Ilustracion 5.7. Apariencia aplicaciéon. Busqueda finalizada.

Al pinchar en el botén ‘Dispositivos’ nos aparecera un listado de los dispositivos

encontrados.
FB:18:1C:D1:DF:F6 MI Band 2 -49
58:80:3C:BA:F8:8D null -50
E6:ED:45:02:8C:6A Ml Band 2 -53

30:AE:A4:BD:CF:3E NODO_ESP32 -57

Ilustracion 5.8. Apariencia aplicacion. Lista dispositivos.

Seleccionamos el dispositivo requerido y nos aparecera el nombre en la etiqueta que
se muestra como “Sin dispositivos” cambiandose este valor por el nombre del dispositivo

seleccionado.

30O 94 43%m 22:49

Primero busca dispositivos

Busqueda  Dispositivos

30:AE:A4:BD:CF:3E NODO_ESP32 -57

Conectar  Desconectar

Sin datos

Escuchar

Ilustracion 5.9. Apariencia aplicacion. Dispositivo seleccionado.
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A continuacién pulsamos el botén ‘Conectar’ y la vinculaciéon con el dispositivo
quedara realizada. Tras establecer conexion, si se pulsa el botéon ‘Escuchar’ se cambiara el
valor de la etiqueta “Sin datos” por “Dato recibido” y nos aparecera el valor del dato recibido

en el cuadro de texto inferior.

Bi0O ¥4 43%m 22:49

Primero busca dispositivos

Basqueda  Dispositivos

30:AE:A4:BD:CF:3E NODO_ESP32 -57

Conectar  Desconectar

Dato recibido

Escuchar Lk1 23)

Ilustracion 5.10. Apariencia aplicaciéon. Dato recibido.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Durante el desarrollo de este proyecto se ha realizado un aprendizaje bastante
satisfactorio en el ambito de la electrénica, mds concretamente en el manejo y trabajo con
microcontroladores. Es un punto a valorar de forma positiva ya que una de las principales
motivaciones de realizar esta eleccion fue la de encontrarse en un caso real de disefio de un

sistema electréonico de estas caracteristicas.

Pero las inquietudes por seguir en esta linea de trabajo no acaban aqui, ya que su
ejecucion ha potenciado el interés por lo realizado y la ambicion de seguir absorbiendo mas

conocimientos sobre la materia.

En el transcurso de este trabajo se han observado posibles carencias o mejoras a
realizar, asi mismo como proyectos que pueden complementarse para mejorar la

funcionalidad de ambos.

Uno delos posibles proyectos a realizar como mejora serfa la reduccion de electronica
en la placa del sistema, a fin de mejorar el consumo y reducir el tamano. Continuando con la
linea de trabajo ya establecida, la realizaciéon de periféricos adaptables que permitan trabajar
distintos sensores. De forma paralela, el disefio de una aplicacion mévil mas completa en la
que se pueda realizar un uso total de los recursos que ofrece el sistema. Ampliando lo ya
realizado, establecer distintos métodos de comunicacién con el sistema a fin de facilitar al

usuario la recogida de informacion.
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Anexo I

Preparacion ESP-IDF

1. Introduccion.

Gracias a los recursos que proporciona Espressif para ayudar al desarrollo de
aplicaciones para sus dispositivos, tenemos una gufa de iniciacién para la instalaciéon del
entorno de desarrollo. En esta ocasion se realizard en el sistema operativo Ubuntu, que es
una distribucion de Linux basada en la arquitectura Debian, ya que resulta mas accesible que

el resto de sistemas operativos.

A continuacién se hara una breve explicacion de los distintos pasos a seguir para la

instalaciéon del entorno de ESP-IDF para la programacion en ESP32.

Il. Instalacion.

A. Primer paso. Requisitos previos.

Cada SO requiere una preparacion y la instalacion de requisitos previos. Para el caso

de Ubuntu/Debian se requiere la instalacion de los siguientes paquetes:

sudo apt-get install git wget libncurses-dev flex bison gperf python python-
pip python-setuptools python-serial python-click python-cryptography python-future
python-pyparsing python-pyelftools cmake ninja-build ccache
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B. Segundo paso. Obtener ESP-IDF.

Para la creacién de aplicaciones para ESP32, es necesario el uso de bibliotecas del
software proporcionado por Espressif desde su repositorio. Para ello, serd necesario clonar

el repositotio para su instalacion. Por defecto se utiliza el directorio ~/esp para la instalacion.

Para realizar este paso, abra la Terminal y ejecute el siguiente comando:

cd ~/esp
git clone --recursive https://github.com/espressif/esp-idf.git

C. Tercer paso. Configuracion de herramientas.

Para su correcto funcionamiento es necesario la instalacion de herramientas como el

compilador, el depurador, los paquetes de Python, etc.

cd ~/esp/esp-idf
./install.sh

D. Cuarto paso. Configuracion de variables de entorno.

Para que las herramientas puedan ser usadas desde la linea de comandos es necesario

establecer las variables de entorno.

. $HOME/esp/esp-idf/export.sh

E. Quinto paso. Inicio de proyecto.

Para realizar una primera prueba, se puede utilizar el proyecto hello_world situado en

el directorio ger-started, que se encuentra dentro de los ejemplos que se ofrecen.

cd ~/esp
cp -r $IDF_PATH/examples/get-started/hello world .

F. Sexto paso. Conectar el dispositivo.

Conecte el dispositivo al computador y compruebe el puerto serie que utilizara la

placa. En el caso de Linux comenzari con /dev/tty.
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G. Séptimo paso. Configuracion.

Una vez que conozcamos el puerto serie utilizado, accedemos al directorio del

proyecto y accedemos a menuconfig para preparar la configuracion.

cd ~/esp/hello_world
idf.py menuconfig

Tras introducir los comandos anteriores en la Terminal, nos debe aparecer la

siguiente imagen:

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc>
to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module
capable

DK tool configuration --->
ootloader config ---»
ecurity features --->
I
artition Table --->

ptimization level (Debug) --->
omponent config --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Ilustracion 1.0.1. Herramienta menuconfig.

En el ment mostrado podremos navegar y acceder a los diferentes submenus para

configurar las caracteristicas de nuestro proyecto.

Accediendo a Serial flasher config deberfamos ver que el puerto serie es el correcto.

Por defecto en Linux aparecera el correcto, no harfa falta modificar nada.

H.Octavo paso. Construccion del proyecto.

Para la construcciéon del proyecto debera ejecutar en la Terminal el siguiente

comando:

idf.py build

Una vez realizado esto, se compilara la aplicacion y todos los componentes de ESP-

IDF, se generara el gestor de arranque, la tabla de particiones y los binarios de la aplicacion.
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1. Noveno paso. Flash del dispositivo.

Para realizar la actualizacion de la construccion en el dispositivo ESP32, ejecute el
siguiente comando, pero antes cambie PORT por el nimero de puerto serie de su
dispositivo, al igual que se puede cambiar BAUD por la velocidad en baudios que se necesite.

La velocidad predeterminada es 460800.

idf.py -p PORT [-b BAUD] flash

De forma similar, si ya se ha configurado los parametros anteriores desde

menuconfig, deberfa poder realizarse la actualizacién de flash asf:

idf.py flash

Con la opcidn de flash, se crea y actualiza automaticamente el proyecto. Por lo que

no sera necesario ejecutar build.

J. Décimo paso. Monitor.

Una vez realizado todos los pasos anteriores, nuestro proyecto debe estar ejecutado
de forma correcta en el dispositivo. Para poder comprobar que esto es asi y poder ver los

comandos que nuestro proyecto muestra por pantalla, podemos acceder al monitor.

idf.py -p PORT monitor

Recuerde cambiar PORT por el puerto serie correspondiente.

Una vez realizado, nuestro dispositivo mostrara por pantalla el siguiente contenido:

Hello world!

Restarting in 10 seconds...

I (211) cpu_start: Starting scheduler on APP CPU.
Restarting in 9 seconds...

Restarting in 8 seconds...

Restarting in 7 seconds...

Desde el monitor puede acceder al menu pulsando Ctrl+T o directamente salir del
monitor pulsando Ctrl+AltGr+}.

Para mas informacion o para cualquier modificacién de esta, deberfamos acceder a

ESP-IDF Programming Guide/Get Started.
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Anexo 11

Preparacion IDE Arduino para STM32

1. Introduccion.

Para poder realizar la programacion del STM32 con el entorno de Arduino es

necesario realizar unos breves y sencillos pasos previos que se explicaran a continuacion.

Antes de empezar con la preparacién debemos saber que esta placa permite tres

formas de programar el STM32 a través del entorno de Arduino.

e Con conversor USB-TTL.
e Con programador ST-Link.
e Através del puerto USB-micro.

En esta ocasion se ha elegido realizarlo mediante un conversor USB-TTL, por lo que

sera este el caso explicado.

Il. Instalacion de Arduino IDE.

Para poder configurar el entorno de Arduino previamente debemos tenerlo instalado
en nuestra computadora. De no ser asi debemos entrar en la pagina web oficial de Arduino
y en la seccion de descargas, seleccionar el paquete de instalaciéon que corresponda con las

caracteristicas de nuestro equipo.

Aqui se afiade un enlace para acceder al sitio web.
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Una vez realizada la descarga, ejecutar el instalador y seguir los pasos mostrados por

el fabricante. Tras ello, tendremos disponible el IDE de Arduino para poder trabajar con él

III. Configuracion de Arduino IDE.

El IDE de Arduino no dispone de un soporte oficial para STM32. Gracias a la
comunidad de desarrolladores, en especial a STM32duino[6], ha creado la posibilidad
mediante la realizacién de unos pequefios cambios, de la utilizacién de este entorno para la

programacion con la familia STM32.

Para la configuracién, abrimos el IDE de Arduino y debemos dirigirnos al gestor de

tarjetas.

Herramientas/Placa:/Gestor de tarjetas..

Una vez tengamos abierto el cuadro de gestor de placas, buscamos en la barra de

busqueda el soporte para placas zero.

Gestor de tarjetas l“]
Tipo :Todos - zero
Arduino SAMD Boards (22-bits ARM Cortex-M0+) by Arduine versién 1.6.20 INSTALLED -

Tarjetas incluidas en éste paguete

Arduino MKR WiFi 1010, Arduino Zero, Arduino MKR1000, Arduino MKRZERO, Arduino MKR FOX 1200, Arduino MKR WAN 1300,
Arduino MKR GSM 1400, Arduino MKR NB 1500, Arduino MKR Vidor 4000, Arduino Nano 33 IoT, Arduino MO Pro, Arduino MO,
Arduine Tian, Adafruit Circuit Playground Express.

Online help
More info
Selecdone versidn Instalar

Cerrar

Ilustracion I1.0.1. Gestor de tatjetas zero.
Instalamos el paquete ya que sera necesario para la compilaciéon de los ficheros.

Una vez instalado, debemos acceder al gestor de URLs para afadir la ruta para la
gestion de las placas de la familia STM32.

Archivo/Preferencias/Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas:
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Tras acceder a la ventana de Preferencias pinchamos en el botén que se encuentra a la
derecha del campo de texto para abrir la ventana del Gestor y copiamos la siguiente ruta en el

ella.

http://dan.drown.org/stm32duino/package_STM32duino_index. json

Localizacién de proyecto

|C:Wsers\Admin\Dommeanduino | [ Explorar ]
Editor de idioma: ISysbern Default - ] {requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fuente:

Escala Interfaz: Automético % (requiere reiniciar Arduina)

Tema: Gestor de URLS Adicionals =

Mostrar salida d

http://dan.drown.org/stm32duino/package_S5TM32duino_index.json

Verificar coq
[7] Usar editor
Niideo agrdl| Clique para obtener una lista de las URLs de soporte para las tarjetas no ofidales
Comprobar @

gl e

Guardar cuando se verifigue o cargue

Advertendias dd Introduzca URLs adiconales, una por cada fila

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |;fsthZduinofpad(age_FI'MSZduino_\ndex‘json,https:Hdl‘espressif.comfdlfpad(age_espSZ_index.json|

Més preferendas pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\Admin\AppDatalLocal\Arduine 15\preferences. txt
(editar sélo cuando Arduino no esta corrienda)

[ ok | [ cancelar

Tlustracion I1.0.2. Gestor de URLSs Adicionales.

Una vez realizado esto, salimos y nos dirigimos de nuevo al Gestor de tarjetas, donde

deberfa aparecernos el paquete para la instalacion de la familia STM32.
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ol Gestor de tarjeta

Tipo [Todos v | [stm32

TEEIES MOUTIEs 21T S50 Paguse
STM3Z Discovery F407, STM32F45tamp F4035, NetduinoZ F4035.

Cnline help
More info

STM32F3xx boards by stm32duino
Tarjetas incluidas en éste paguete
STMZ22F2Discovery.

Online help

More info

STM32F1xx/GD32F1ixx boards by stm32duino version 2018.12.3 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquete

Maple Mini, Maple (Rev 2), Maple (RET&). Microduino Core STM32 to Flash, STM Nucleo F102RBE (STLink), Generic STM32F103C
series, Generic STM32F103R series, Generic STM322F103T series, Generic STM32F103V series, Generic STM32F103Z series, Generic
GD22F103C series.

Cnline help
More info
Selecdone versidn Instalar Actualizar Eliminiar

Cerrar

Ilustracion I1.0.3. Gestion de tatjetas STM32.

En nuestro caso seleccionamos e instalamos el paquete correspondiente a la familia

STM32F1xx, ya que es el que se corresponde con nuestro dispositivo.

Una vez realizado todo, ya deberfamos poder programar el STM32 en el IDE de

Arduino.

1V. Conexion de STM32.

Para realizar la programacion del STM32 se va a necesitar un conversor USB-TTL

que nos permitira la programacion del microcontrolador a través de UART. Conectamos con
USB-TTL por serial al dispositivo STM32.

Antes de realizar la conexion hay que tener en cuenta que el micro del STM32 opera
a 3.3V, por lo que habra que configurar el conversor USB-TTL a dicho voltaje para no dafiar

ningun dispositivo.

STM32 USB-TTL
Vce 3Vv3
PA9 (Tx1) Rx
PA10 (Rx1) Tx
GND GND

Tabla II.1. Conexion STM32 con USB-TTL.

-82-



ANEXO II. PREPARACION IDE ARDUINO PARA STM32

En la tabla anterior podemos ver las conexiones con los pines de los dos dispositivos.
Para que quede mas visual, en la siguiente imagen se muestra como sera la distribucion de las

conexiones.

Ilustracion I1.0.4. Conexién STM32 con USB-TTL.

V. Programacion STM32 con Arduino IDE.

Para poder realizar la programacion del STM32, debemos conocer la posicion del pin
BOOTO. Este pin situacién en la parte superior de la placa nos permite elegir entre el modo

de programacion o de uso normal de la tarjeta.

Para cambiar el valor de este pin la placa dispone de un jumper que se puede mover

segun la funcion a elegir.

e Enla posicién LOW o 0, la placa funciona de forma normal con el ultimo programa en
su flash.

e Enla posicién HIGH o 1, la placa estd en modo programacion, por lo que espera una
actualizacién de la flash a través de UART.

En la siguiente imagen se muestra una marca sobre el BOOTO en la posicién en la que debe
estar el jumper para su programacion.
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6 6 3. 3p B11810B1 BO A7 A6 AS A4 A3 A2 Al ﬂOC15C14C13U8

K www a\ie\ectro com

O 000000000
B12B13B14B15A8A3A10A1 Al 2A15B3 B4 B5

Ilustracion I1.0.5. Posicion BOOTO para programacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, ya estd la tarjeta preparada para su programacion. A
continuacion solo falta la seleccién de las caracteristicas correspondientes en el IDE de

Arduino.
Accedemos a la seleccion de la placa y seleccionamos la tarjeta correspondiente.

Gestor de tarjetas..,

FY
STM32F1 Boards (STM32duino.com)

Maple Mini

Maple (Rev 3}

Maple (RETE)

Microduine Core STM32 to Flash
STM Muclec FLO3RB (STLink)
Generic 5TM32F103C series
Generic 5TM32F102R series
Generic 5TM32F103T series
Generic 5TM32F103V series
Generic 5TM32F103Z series
HY¥Tiny STM32F103TB
STM32VLD to FLASH

Ilustracion I1.0.6. Tarjetas STM32.

En este caso seleccionamos “Generic STM32F103C series” 'y configuramos los
siguientes parametros. Entre ellos seleccionamos el método de subida como “Seria/’, ya que

vamos a realizarla a través de la UART, como se ve en la siguiente ilustracion.
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Placa: "Generic STM32F103C series” *
Variant: "STM32F103CE (20k RAM. 64k Flash)" L
Upload method: "Serial” *
CPU Speed(MHz): "72Mhz (Mormal)” L4
Optimize: "Smallest (default)” L4
Puerto r

Obtén informacian de la placa

Programador: "AVRISP mikdl" »

Quemar Bootloader

Ilustracion I1.0.7. Parametros STM32.

De esta forma tendrfamos ya todo configurado y preparado para poder utilizar

nuestro dispositivo en el entorno de Arduino.
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