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Resumen

El propdsito de este Trabajo Fin de Master consiste en el disefio e implementacién
de un sistema empotrado auténomo, capaz de monitorizar variables fisicas del entorno
y de transmitir los datos obtenidos de forma inaldmbrica. Para lograr este objetivo,
se ha desarrollado un prototipo empleando un diseio basado en plataformas que
ha permitido reducir los riesgos y costes de desarrollo. Se ha disefiado y fabricado
una tarjeta electrénica de expansion, incluyendo los componentes especificos de la
aplicacién necesarios para dotar de funcionalidad anadida a una tarjeta electrénica
de control comercial. Por tltimo, debido a la gran importancia del consumo energético
en este sistema, los modulos software se han desarrollado siguiendo una estrategia de

bajo consumo.

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement an autonomous embedded
system, capable of monitoring physical environmental variables and transmitting the
obtained data wirelessly. In order to do so, a prototype has been developed following
a platform-based design approach to save time and reduce development’s risks and
costs. An expansion board, including all the application specific components, has
been designed and manufactured to add the required functionality to a commercial
electronic control board. Lastly, power consumption plays a very important role in
the system. Therefore, software modules have been implemented following a power

saving strategy.

Palabras clave: sensor inaldmbrico, auténomo, monitorizacién, bajo consumo,

microcontroladores, STM32, LoRa, tiempo real.

Keywords: wireless sensor, autonomous, monitoring, low power, microcontro-

llers, STM32, LoRa, real-time.



Agradecimientos



Indice general

Restimenl

JAgradecimientos

Indice General

Indice de Figuras

Indice de Tablad

ILasta de acronimaos

IL. Introduccion y Objetivos

IL.1.1.

‘LTopologias de red en sistemas WoON . . . . . . . . . ... ...

1

Comimnicaciones malambricas en sistemas WSN

IL.I.5.

vensores empleados en sistemas WSIN . . . . . o000 oL L.

L.2. Red de monitorizacion Monitoring tfvobolabd . . . . . . . . . . . . . ..

IL2.1.

Arquitectura de lared . . . . . . . . .. ... oL

272

lLineas de desarrolld

IL.o. Motivacion y objetivod . . . . . . . . . . ..o

IL.4. Planincacion del proyectd . . . . . . . . . . .. ..o

. Diseno del prototipo hardwarq

E.1. Seleccion de componented . . . . . . . . .. ..o e e e e e

g.1.1.

‘larjeta electronica comercial de controf . . . . . . . . . .. ..

g.1.2.

Iransceptor de radloirecuenclia . . . . . . « v« v v e e 0.

Eg.1.5.

Densores y circulteria de adaptacion . . . . . . .. .. ... L.

2.1.4.

Conversor analogico-digital externd . . . . . . . . . . . . . . ..

Eg.1.0.

Alimentacion v fuentes de tension analogicas y digitaleq

216

Intertaz BS4X2

Ao/

Hlementos mecanicos de mterconexion y alimentacion . . . . .

E.2. Diseno de la tfarjeta electronica de expansion . . . . . . . . . . . . ..

g.2.1.

kntorno de desarrollo: Altium Designey . . . . . . . . ... ..

g.2.2.

Captura de esquematiCoS . . . . « v v v v v v v v e e e e

E.2.9.

‘Irazado del circuito 1Impresg . . . . . . . . v . e e e e e

£.2.4.

Fabricacion y montajgd . . . . . . . . . . . . ..o

v

VI

VIII

ol

0 N N O T = NN NN



INDICE GENERAL vii

p. Programacion de la tarjeta electronica de control 30
B.1. Sistemas operativos de tiempo real (R1'OS) . . . ... ... ... ... 31
bl Free KT () . . . . . 0 0 0 o o e e e e e e e e e e e e e 31
b.2. Desarrollo, programacion y depuracion del codigo tuentd . . . . . . . . 32
B.2.1. ST-LINK v el paquete STMJ52Cubelq . . . . . . . . . . . ... 32
B.2.2. Proyvecto GNU: GCC v GDB . . .. ... .. .. ........ 32
BZ3. UpenUCLH . . . . . . . . . o i e e e i e e e e e e e 33
b.o. Modelado del comportamiento de los nodoy§ . . . . . . . . . . .. ... 34
B.3.1. Maquinas de estados finitos (FSM) extendidad . . . . . . . .. 34
B.3.2. Modelo de comportamientd . . . . . ... .. .. ... .. ... 35
B.3.3. Implemenfacion de Ios modelo . . . . . . . . . ... ... ... 38
B.4Z. _Controlador del modulo LoralZ7§ . . . . . . . . . . . . . ... ... 39
p.o. Controlador del sensor de temperatura integradd . . . . . . . . . . . . 39
p.6. Migracion del codigo de la platatorma SUIN_Thermy . . . . . . . . .. 40
p.6.1. Implementacion del protocolo Modbus-R1'Ul . . . . . .. . ... 40
p.0.2.  Controlador del conversor analogico-digital externg . . . . . . . 41
p.6.o. lLibreria de gestion de termopares . . . . . . . . . . ... ... 41
B.7. Estrafegia de bajoconsumd . . . . . . . . . . . . ... ... ... 42
B-7.1. Bajo consumo en el microcontrolador “"STM32L432KCT . . . . 42

p.(.2. Upclones de ahorro_energetico en un nodo _de una red dqg
moniforizacidon . . . . . ... L Lo 44
B.8. Estructura delcodigd. . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 46
d. Pruebas y validacion del sistema completg 48
B.l. Inspeccion OptiCa . . . . . . . . . . ..o e e e e e e e e 49
B2 Pruebaselécfricad. . . . . . . . . ... 50
B.2.1. Prueba de circuitos abiertos y cortocircuitoy . . . . . . . . . . . 50
U272 Pruebadecontinmdaddelasenal . . ... .. ... ... ... 50
U3 Priieba de aislamiento de canales de entrada . . . . . . . . . . 50
B3 Pruebas funcionaled . . . . . . . . ... ... o oo o1
E.3.T. Prueba de comunicacion entre el 1TJMUN v el nodo maestrd . 51
E.3.2. Prueba de conversion analogico-digital . . . . . . . . . . . . .. 52
E.3.3. Prueba del sensor de femperatura integradd . . . . . . . . . .. 53
E.Z. Validacidon del sistema completd . . . . . . . . . . . . ... ... .... 54
E.4.T. Prueba de red inalambrica punto-mulfipuntd . .. ... .. .. 54
E.4.2. Prueba de alimentacién por baterid . . . . . . . . ... ... .. 59
E.4.3. Analisis de consumo vy estimaciéon de Ia duracion de Ia baferig . 56
b. Conclusiones y lineas futurag 57
BT _Conclusioned . . . . . . . . . . . . 57
B2 TimeasTtufurad . . . . . . . . . . ... 58
51b a 60



Indice de figuras

IL.1. "Topologias de red convencionales) . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

IL.2. Web de monitorizacion - Monitoring ifvobolabd . . . . . . . . . . . . ..

[1.3. Arquitectura de monitorizacion original. (Robolabo, 2014) . . . . . . .

E.1. Tarjeta NUCLEO-L4o62KC) . . . . . . . . o oo o o oo o ...
R.2. Resumen de los microcontroladores S'TM321L.432. (51 Microelectronics
DOIRe] . . . . . e
R.3. G-NiceRF LoRal27¥. (NiceRE Wireless 'Technology Co., 2018)
R.4. Diagrama de bloques del modem Semtech SX1278. (Semtech, 2018) . .
E.o. FPlatatormas SUIN_Therm v SUIN_Analog) . . . . . . . . . . . . . . ..
£.6. Diagrama tuncional del conversor "AD7194". (Devices, 2017c) . . . . .
P Plataforma TIMIN]

Eg.8. Diagrama funcional de la tarjeta de expansion] . . . . . . . . . . . ..

E.Y. kEditores utilizados en el diseno de la tarjeta . . . . . . . . .. .. ..

E.10. Identincadores de red en el editor de esquematicos) . . . . . . . . . . .
211l ldentificadores de red en el editor de PCBR]

E.12. BEsquematico de la alimentacion del sistemaJ . . . . . . . . . . .. . ..

E.1lo. Esquematico de la parte funcional del sistema) . . . . . . . . . . . ..

E.14. Resultado del trazado con poligonos ocultos! . . . . . . . . ... ...

E.1o. Resultado del trazado con poligonos visibles) . . . . . . . . . . .. ..

E.16. Generacion automatica de documentacion del proyecto) . . . . . . ..

E.17. Generacion automatica de ncheros necesarios para la tabricacion) . . .

E.15. Documento BOM generado por Attwum Designer) . . . . . . . . . . ..

R.19. Ficheros CAM (Gerbers) generados por Altium Designer| . . . . . ..

P.20. Comparativa entre el modelo 3D (izquierda) vy el circuito 1mpresq

fabricado (derecha)) . . . . . . . . . . oL

p.1l. Notacion grafica de F5M extendidas (Lee and Seshia, 2007)) . . . . . .
b.2. HEsquema de red imalambrica punto-multipunto) . . . . . . . . . . . ..

pb.o. FSM que modela el comportamiento malambrico del nodo maestro) . .

p.4. FSM que modela el comportamiento en la red Modbus-1'U del nodg

p.o. ESM jerarquica que modela el comportamiento de los nodos esclavos) .
p.0. Expansion del estado "CUMM”™ de la FSM de la Figura o.0f. . . . . .
B.7. Cuadro resumen de los modos de bajo consumo Stop. (51 Microelec

...............................

10

11
12
12
13
14
15
17
18
20
20
21
22
24
25
26
26
27
28

29

34
35
36



INDICE DE FIGURAS

ix

p.s. Ejemplo de estrategia de bajo consumo. (Sistemas Empotrados Avan-

zad O18) . . . o e e e 45
B.9. Estructura del cdédigo fuente del proyecto] . . . . . . . . . . ... ... 47
g.1. "larjeta electronica de expansion. Kstado previo al montaje . . . . . . 49
B.2. Herramientas empleadas en las pruebas electricas] . . . . . . . . . .. 51
g.o. ‘lrazas de red 1nalambrica en la aplicacion de red disenada) . . . . . . 54
B4 Irazas de red mmalambrica mostranda el estado inactiva de 11n nodad

Bsclaval . . . . . .. 55

.0. Nodo malambrico alimentado mediante una pila de YV



Indice de tablas

IL.1. Tecnologias de comunicacion malambrica para sistemas WSINJ

7N | Analisis del consiimao en los nodos esclavas]




Lista de Acréonimos

ADC: Analog to Digital Converter
AHB: Advanced High-performance Bus
AOI: Automated Optical Inspection
APB: Advanced Peripheral Bus
ARM: Advanced RISC Machines
AVR: Advanced Virtual RISC

BOM: Bill Of Materials

BOR: Brown-Out Reset

CAD: Computer Aided Design

CAM: Computer Aided Manufacturing
CPU: Central Processing Unit

CRC: Cyclic Redundancy Check
DAC: Digital to Analog Converter
DMA: Direct Memory Access

DRC: Design Rules Check

DSP: Digital Signal Processor

DVS: Dynamic Voltage Scaling

ERC: Electrical Rules Check

ESD: ElectroStatic Discharge

FIFO: First In First Out

FPGA: Field Programmable Gate Array
FPU: Floating Point Unit

FSK: Frequency Shift Keying



INDICE DE TABLAS

xii

FSM: Finite State Machine

GFSK: Gaussian Frequency Shift Keying
GPIO: General Purpose Input/Output
HAL: Hardware Abstraction Layer

IOT: Internet Of Things

IRQ: Interrupt Request

ISM: Industrial, Scientifical and Medical
I2C: Inter-Integrated Circuit

JTAG: Joint Test Action Group
LPWAN: Low-Power Wide Area Network
MEMS: MicroElectroMechanical System
MOS: Metal-Oxide-Semiconductor
MOSFET: MOS Field Effect Transistor
MPU: Memory Protection Unit

OCD: On-Chip Debugger

OOK: On-Off Keying

PCB: Printed Circuit Board

PDF: Portable Document Format

PGA: Programmable Gate Array

PLL: Phase-Locked Loop

PWM: Pulse Width Modulation

RISC: Reduced Instruction Set Computer
RTC: Real Time Clock

RTOS: Real Time Operative System
RTU: Remote Terminal Unit

SPI: Serial Peripheral Interface

SRAM: Static Random Access Memory

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USB: Universal Serial Bus

WSN: Wireless Sensor Networks



Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

En la actualidad, se estda viviendo una nueva era de la informacién gracias a la
proliferacién de paradigmas de aprendizaje automatico como el Big Data, que permite
procesar cantidades masivas de datos con un coste computacional relativamente
reducido. Esta revolucién esta generando un creciente interés a todos los niveles
por la adquisicién de datos de diversas naturalezas de manera eficiente, auténoma
y conectada, dando lugar a nuevas tendencias en el mercado entre las que destaca el
llamado “Internet de las Cosas”.

La principal diferencia entre “el Internet” y “el Internet de las Cosas” (IoT)
(Gubbi_efall, P013) es que, en IoT, un dispositivo dispone generalmente de recursos
mas reducidos: menor memoria, menor capacidad de procesamiento, menor ancho de
banda y, por supuesto, menor energia disponible. Esto es debido a que los dispositivos
IoT se alimentan a base de baterias, por lo que es prioritario maximizar su autonomia;
o bien a que estan destinados a una produccién de escala (se estima que para el afio
2020 habra cincuenta mil millones de dispositivos conectados (Exans, 2011)), por lo
que se busca minimizar costes.

En este contexto, son especialmente relevantes las redes de sensores inalambricas
6 sistemas WSN (Wireless Sensor Networks). Estos sistemas consisten en redes
compuestas por numerosos nodos autonomos distribuidos espacialmente, que se
sirven de sensores para obtener informacién de su entorno y, tipicamente, disponen
de radiotransceptores que emplean para transmitir dicha informacién de forma
cooperativa a un servidor central. El diseno de estos nodos es, por tanto, un elemento
clave en la implementacién de sistemas WSN y serd el objetivo fundamental de este
Trabajo Fin de Master.
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1.1. Estado del arte en sistemas WSN

De la definicién de los sistemas WSN se desprende lo siguiente: los elementos
fundamentales de un sistema WSN son los nodos. Es decir, para describir con
precision una red inalambrica de sensores, es imprescindible describir sus nodos y
todos los aspectos que los conciernen: la topologia de interconexién, los protocolos de
comunicacién, la dispersion espacial, la cantidad y la capacidad sensorial individual
de cada nodo. El trabajo académico realizado a la hora de evaluar dichos aspectos y
clasificar estos sistemas es extenso y estd ampliamente documentado (Akyildiz et all,
2002). Por consiguiente, y puesto que este Trabajo Fin de Master no es un trabajo
tedrico de caracter cientifico-técnico sino un proyecto de ingenieria sobre el disefio y
la fabricacion de un equipo, en esta seccion se presentan inicamente aquellos aspectos
que han tenido que ser considerados en el diseno del sistema desarrollado.

1.1.1. Topologias de red en sistemas WSN

En general, un sistema WSN puede estar compuesto de cientos o miles de sensores
inaldmbricos desatendidos y desplegados arbitrariamente, con una probabilidad no
despreciable de fallo para un nodo dado. Esta situaciéon implica la necesidad de
arquitecturas de red variables y una cierta capacidad de autoorganizaciéon en los
nodos, que permita incrementar la tolerancia a fallos del sistema, por lo que es
necesario recurrir a topologias complejas de tipo malla hibrida, con paso de mensajes
y agregadores de informacién. En contraposicién con esta situacion, también puede
darse un sistema WSN con un numero reducido de nodos, en el que la arquitectura
de interconexién sea fija y conocida, pudiendo aplicarse topologias de red inalambrica
convencionales (ver Figura ) asegurando que exista un mantenimiento regular de
la topologia para salvaguardar la fiabilidad del sistema de los fallos inevitables.

OINI Ry

; Mall c i Totalmente
Anillo alla strella carBes

opsese N &%

Cadena Arbol

Figura 1.1: Topologias de red convencionales.

1.1.2. Comunicaciones inalambricas en sistemas WSN

Hasta la fecha, se han estudiado e implementado numerosas tecnologias de
comunicacion para loT. Como denominador comin a todas ellas se encuentra su
orientacion a bajo consumo y comunicaciones inaldmbricas, aunque mayormente se
pueden agrupar (Augustin et all, PUT6) en dos categorias:

, kil
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e Redes de area local de baja potencia, con alcance menor a 1000m. Esta
categoria incluye tecnologias como Zigbee o BlueTooth/LE, que son directamente
aplicables en redes personales de area local o, si se organizan en topologia de
malla, también en dreas mayores.

e Redes LPWAN, con alcance mayor a 1000m. En esencia, versiones de bajo
consumo de redes celulares, donde cada celda agrupa miles de dispositivos
finales. Esta categoria incluye tecnologias como LoRa WAN.

A continuacién se expone un resumen de las principales alternativas tecnolégicas
para comunicaciones inaldmbricas en sistemas WSN: Bluetooth/LE, Zigbee y LoRa-
WAN. Asimismo, las caracteristicas de las tres tecnologias se recogen en la Tabla .

Bluetooth/LE

Blueetooth Smart o Bluetooth Low-Energy es el nombre que recibe la tecnologia de
red inaldmbrica de area personal desarrollada por el “Grupo de Interés Especial en
Bluetooth” a partir de su especificacién 4.0. En esta versién (Townsend ef all, 2014)
la tecnologia Bluetooth soporta una mayor tasa binaria (hasta 2Mbps) e incluye una
extensién de bajo consumo. Comparada con versiones anteriores, Bluetooth/LE ofrece
funciones de establecimiento de enlace més rapidas, implementa cifrado AES de 128
bits y permite intercambiar tasa binaria (hasta 125kbps) por un menor consumo
(menor de 15mA de pico), manteniendo un alcance tedrico méximo de 100m. Por
dltimo, el ntimero méaximo de esclavos conectados a la red no estd definido en la
especificacién y depende de las necesidades de comunicacion de la red, sirviendo como
referencia el méaximo de 7 en las revisiones anteriores.

Zigbee

Zigbee (Zigbed, POIR) es el nombre bajo el que se recogen una serie de protocolos
de alto nivel de comunicacion inaldmbrica, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de
redes inaldmbricas de area personal y con orientacién a bajo consumo, permitiendo la
existencia de dispositivos durmientes y captacién de energia en la red. Esta tecnologia
opera en las bandas sin licenciar de 2.4GHz (globalmente), 915MHz (en las Americas)
y 868MHz (en Europa), ofreciendo tasas binarias de hasta 250kbps, 10kbps y 100kbps
respectivamente. Su rango de transmision se sitia entre 10 y 100 metros en la banda
de 2.4GHz y hasta 1km en el resto. De nuevo, esta tecnologia ofrece soporte a la
encriptaciéon AES de 128 bits y, tedéricamente, el nimero de nodos asociados a una
red Zigbee estd en torno a las centenas dependiendo de la configuracién de la red y la
banda de frecuencia utilizada.

LoRaWAN
La especificacién LoRaWAN es un protocolo abierto de comunicacién para redes
inaldmbricas LPWAN, promovido por la LoRa Alliance, disefiado para conectar
“cosas” alimentadas por baterias a Internet en redes regionales, nacionales o globales
y cumpliendo los requisitos clave del IoT como: comunicaciones bidireccionales, segu-
ridad extremo a extremo, movilidad y servicios de localizacion. Este protocolo (LoRa,
20IR) se basa en la modulacién LoRa, una tecnologia propietaria que ofrece tasas
binarias bajas, desde 0.3kbps hasta 50kbps, mediante una modulaciéon de espectro
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ensanchado y frecuencia pulsada que minimiza el consumo energético intercambiando
alcance por tasa binaria. Esta tecnlogia ofrece soporte a la encriptacién AES de 128
bits y opera en las bandas ISM de 433MHz, 868MHz o 915MHz con un rango de
transmisién de hasta 3km, permitiendo topologias de red en malla con miles de nodos

conectados.
Bluetooth/LE Zigbee LoRaWAN
Tasa binaria [kbps] 125-2000 10-250 0.3-50
Alcance méaximo [m] 100 100 3000
Bandas de frecuencia [MHz] 2400 868-915-2400 433-868-915
Tamano méximo [nodos] <10 < 1000 > 1000

Tabla 1.1: Tecnologias de comunicacién inaldmbrica para sistemas WSN.

1.1.3. Sensores empleados en sistemas WSN

En las tdltimas décadas, los avances tecnoldgicos en disefio microelectronico y
en micromecanizado han permitido la miniaturizacién de la tecnologia electroénica,
logrando una reduccién drastica del tamafio, del coste y del consumo de elementos
computacionales y sensores. Los principales exponentes de estos avances son los
denominados sistemas microelectromecanicos (MEMS) (Gardner et all, 2001). Dentro
de este campo se encuentran los microsensores, término empleado para referirse a
dispositivos miniaturizados capaces de convertir variables no eléctricas en senales
eléctricas. Estos dispositivos a menudo ofrecen rendimientos similares o incluso
superiores a aquéllos ofrecidos por los transductores convencionales. Son ejemplos
de estos dispositivos: sensores de temperatura, acelerémetros, giréscopos, sensores de
presion, micréfonos, detectores de radiacion, sensores magnéticos, sensores de flujo y
sensores bioquimicos.

A pesar de las numerosas ventajas que ofrecen los sistemas MEMS, su seleccién
requiere la consideracion de diversos factores, especialmente determinantes cuando
el dispositivo debe incluirse en un sistema WSN: volimen, consumo de potencia,
compatibilidad con el ciclo de alimentacién, fabricaciéon y compatibilidad en el
montaje con otros componentes del sistema, necesidades de embalaje y necesidades
de contacto con el ambiente (Warneke and Pister, P002). Por ejemplo, un sensor
bioquimico debe estar en contacto con la muestra para obtener una medicién. De
igual manera, un sensor de concentracion gaseosa no puede integrarse en un dispositivo
cuyo embalaje lo aisle del exterior. Estas consideraciones afectan directamente a la
idoinedad de un sensor y pueden ser determinantes en la seleccién de un dispositivo
MEMS frente a un transductor convencional.
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1.2. Red de monitorizacion Monitoring Robolabo

Este Trabajo Fin de Master ha sido desarrollado en el Laboratorio de Robética
y Control (“Robolabo”) de la ETSIT-UPM. Entre los proyectos més relevantes
desarrollados en el “Robolabo” se encuentra la red de monitorizacion Monitoring
Robolabo: originalmente desarrollada para la competicién “Solar Decathlon Europe”®

y posteriormente ampliada por los integrantes del “Robolabo”.

La red Monitoring Robolabo es un sistema de tiempo real que incluye todos
los elementos fundamentales de una red de monitorizacion industrial: desde los
sensores y tarjetas electrénicas de adquisicién, hasta las herramientas de procesado
y presentacién de los datos, siendo estos accesibles a través de una pagina web? (ver
Figura ) actualizada en tiempo real y alojada en los servidores del “Robolabo”.
Dentro de este sistema, se monitorizan variables de naturalezas muy diversas, como
pueden ser: temperatura, humedad, flujo térmico, incidencia solar, concentracién
de COo, luminosidad, precipitaciones, generacién de energia fotovoltaica, potencia
instantdnea o energia consumida. Los datos obtenidos de los sensores se transifieren
a los servidores del “Robolabo”, donde son procesados y almacenados en bases de
datos estructuradas, sirviendo de base para la realizacién de diversos estudios, tanto
académicos como de aplicacién industrial.

Home ﬁ~

Monitorizacion

Sdel?2 Torrelodones

Figura 1.2: Web de monitorizacién - Monitoring Robolabo

1https://www.solardecathlon.gov/international—europe.html
2http://monitoring.robolabo.etsit.upm.es/
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1.2.1. Arquitectura de la red

La arquitectura hardware original de la red estaba compuesta por tres bloques
principales, como se muestra en la Figura [3:

e TJ Monitor (TJMON).
e Cuatro médulos SDIN.

e Cinco medidores de potencia.

Los mddulos SDIN son tarjetas electrénicas de adquisicién de datos que, en la
arquitectura original, se encargaban de obtener medidas de todas aquellas variables no
eléctricas (temperatura, humedad, CO3). E1 TJMON es el nicleo de procesamiento
local en la red: una plataforma con un sistema operativo pLinux embebido que,
en la arquitectura original, obtenia la informaciéon de los medidores de potencia y
los médulos SDIN, la almacenaba en una memoria SD interna y enviaba los datos
al servidor Monitoring Server. Esta arquitectura ha seguido siendo desarrollada en
proyectos posteriores dentro del “Robolabo”, creciendo tanto en tamano de red
como en capacidad sensorial, con el desarrollo de moédulos SDIN para medidas
eléctricas (Herreros Elorza, PUTH), pero manteniendo siempre la misma topologia: las
tarjetas de adquisicion transfieren sus medidas a un dispositivo TJMON, que actia
de concentrador, generando los ficheros de datos y enviandolos al servidor central.

. Al . S il | ‘ai E

(" Therm )i[ RTD I Analog W[ ups
| carrer |ii| carrier : | carrier
I 1 (1

0| carrier
(SDIN 4uC){(SDIN 4C){(SDIN 4iC)iiSDIN 1iC)

| I | I

_____________

rs485 ! } TJ Monitor
|| TJ CARRIER | | RBZ
: : Linux
~ ! |
ReadModules : : RsyncServer
TI pC "

1. Get data from modules (1") | | | 1. Rsync data to DataServer (17)

1 I

(ReadHouseMeters }

Ll. Get data from house meters (17)

Figura 1.3: Arquitectura de monitorizacién original. (Robolabd, 2014)
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De entre las caracteristicas técnicas de las plataformas mencionadas, es de especial
relevancia para este Trabajo Fin de Méster el método de transferencia de informacién
entre las tarjetas de adquisicién y el TJMON. La comunicacion entre estas plataformas
estd basada en protocolo serie Modbus-RTU (RS-485) y, tanto la plataforma TJMON
como las tarjetas de adquisicién conectadas, requieren de puertos dedicados a esta
interfaz para implementar la comunicacion.

1.2.2. Lineas de desarrollo

Razonablemente, de este proyecto se desprenden numerosas lineas de investigacién
y desarrollo en varios ambitos, entre las que destacan:

e Gestién activa de la demanda eléctrica.
e Evaluacion de técnicas de optimizacién del consumo eléctrico.
e Generacién de modelos de predicciéon basados en datos.

e Estudios de impacto ambiental a medio-largo plazo.

Para poder desarrollar estas lineas a su maximo potencial, es muy favorable contar
con enormes cantidades de datos etiquetados de diversas naturalezas, ambitos y
emplazamientos. Sin embargo, uno de los principales obstaculos en la recogida de
estos datos es la dificultad de despliegue en las redes de monitorizacién cableadas
convencionales, siendo necesarios excesivos medios materiales (cable), estructurales
(zanjas o canalizaciones) y humanos (mano de obra) para su ejecucién. En este
contexto, resulta interesante la posibilidad de inclusion en la red Monitoring Robolabo
de elementos propios de las redes de sensores inalambricas, facilmente desplegables y
que puedan interactuar de forma transparente con el sistema existente. Este es, por
tanto, uno de los principales motivos del desarrollo de este Trabajo Fin de Master.

1.3. Motivacion y objetivos

El propdsito de este Trabajo Fin de Master consiste en el desarrollo de un
sistema empotrado auténomo, capaz de monitorizar variables fisicas del entorno y
de transmitir los datos obtenidos de forma inaldmbrica. Ademds, este sistema debe
poder integrarse con la red de monitorizacién Monitoring Robolabo, ya existente, de
forma eficiente y transparente para el resto del sistema.

Para lograr este objetivo global, se han propuesto los siguientes objetivos
especificos para este proyecto:

e Estudio del estado del arte en sistemas WSN.
e Seleccion de componentes, diseno y fabricacién del prototipo hardware.
e Montaje y pruebas eléctricas.

e Desarrollo software de una aplicacién de red punto-multipunto.
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e Pruebas funcionales de la aplicacién.
e Integracién de los médulos hardware y software.

e Pruebas y validacion del prototipo.

1.4. Planificacién del proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados en la seccidon anterior se han llevado a cabo
las siguientes tareas, desarrolladas en los capitulos de este documento:

e En el Capitulo I se ha presentado un estudio del estado del arte en sistemas
WSN, se ha contextualizado el marco de aplicacion en una red de monitorizacién
existente y se han descrito la motivacién y objetivos de este Trabajo Fin de
Master.

e En el Capitulo B se presentard la arquitectura hardware implementada, con-
templando los requisitos de diseno tenidos en cuenta para la seleccién de
componentes, asi como los pasos seguidos en el disefio de la tarjeta electrénica
de expansion y el resultado de su fabricacién.

e El Capitulo B versara sobre la programacion de la tarjeta electrénica de control
comercial en cumplimiento con los requisitos de la aplicacién.

e En el Capitulo @ se describiran las pruebas eléctricas y funcionales realizadas
sobre el prototipo y los resultados de las mismas.

e En el Capitulo B se expondran las conclusiones y las lineas futuras de este
Trabajo Fin de Master.



Capitulo 2

Diseno del prototipo hardware

En el Capitulo M se han revisado los elementos bésicos de un nodo en una red
de sensores inaldmbrica: capacidad sensorial, distribucién espacial, comunicaciones
inalambricas, alimentacién por baterias y protocolo de red. Debido a que el presente
proyecto sigue un método de diseno basado en plataformas, gran parte de las
restricciones de disenio de la tarjeta electrénica a desarrollar vienen impuestas por
la tarjeta electrénica comercial de control seleccionada.

A su vez, el tipo de sensores empleados en la aplicacién final condiciona en gran
medida los circuitos de adaptacién y preprocesado de la senal, que deberan estar
presentes en la tarjeta. En consecuencia, este capitulo se divide en dos secciones: la
selecciéon de componentes (Seccién E71), donde se realiza una revisiéon detallada de
las necesidades de la aplicacién y los componentes electrénicos seleccionados para
dar respuesta a dichas necesidades; y el disefio de la tarjeta electrénica de expansién
(Seccién E72), donde se presenta las herramientas CAD (Computer Aided Design) y
CAM (Computer Aided Manufacturing) empleadas y los resultados del diseno y la
fabricacién de la tarjeta.

Cabe mencionar que algunos de los submddulos empleados en el diseno de la
tarjeta electrénica de expansién provienen de otros proyectos propios del Laboratorio
de Robdtica y Control de la ETSIT-UPM (“Robolabo”) y han sido modificados para
ajustarse a las necesidades de este proyecto.
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2.1. Seleccion de componentes

2.1.1. Tarjeta electronica comercial de control

A fin de cumplir con los requisitos de consumo y capacidad de procesamiento de
este proyecto, se ha seleccionado la tarjeta electrénica comercial de ST Microlectronics
NUCLEO-L432KC, mostrada en la Figura P. Esta tarjeta incorpora un microcon-
trolador STM32L432KC y un depurador/programador integrado via USB. Ademés
permite la alimentacion a través de fuentes externas, cuenta con reguladores de tensién
de 3.3V y 5V, y presenta un formato de dimensiones reducidas con 32 pines situados
en conectores de expansién. (STMicroelectronics, POTSH)

Figura 2.1: Tarjeta NUCLEO-L432KC.

Los dispositivos STM32L432xx son microcontroladores de ultra bajo consumo,
basados en el core RISC de 32 bits ARM®Cortex®-M4 (ARM, PUIR), capaces
de operar a una frecuencia de hasta 80 MHz. El Cortex-M4 incluye una unidad
de coma flotante (FPU) de precisién simple que soporta todas las instrucciones de
procesamiento de datos y todos los tipos de datos de ARM®). También implementa
un conjunto completo de instrucciones de procesamiento digital de sefial (DSP) y una
unidad de proteccién de memoria (MPU) que aumenta la seguridad de las aplicaciones.

Estos dispositivos incorporan memorias embebidas de alta velocidad (memorias
Flash de hasta 256 KB, hasta 64 KB de SRAM), un interfaz Quad SPI de memorias
flash y un amplio rango de entradas/salidas y periféricos conectados a dos buses
avanzados de periféricos (APB), dos buses avanzados de alto rendimiento (AHB) y
una matriz de 32 bits de buses multi-AHBY.

Todos los dispositivos (STMicroelectronics, POI8d) ofrecen un ADC de alta
velocidad (5 Msps) de 12 bits, dos comparadores, un amplificador operacional, dos
canales de DAC, un reloj RTC de bajo consumo, un temporizador de 32 bits de
propésito general, un temporizador de 16 bits dedicado al control de motores por
PWM, cuatro temporizadores de 16 bits de propédsito general y dos temporizadores
de 16 bits de bajo consumo. Ademds, incluyen interfaces de comunicaciones estandar
y avanzadas, asi como un conjunto exhaustivo de modos de ahorro energético que
permiten el disenio de aplicaciones para bajo consumo como la desarrollada en este
Trabajo Fin de Master.

'Especificacién AMBA: https://www.arm. com/products/system-ip/amba-specifications
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En la Figura P2 se presenta un cuadro, proporcionado por ST Microelectronics, a
modo de resumen de las caracteristicas de estos microcontroladores.

STM32L432
Connectivity
e — ARM® Cortex®-M4 CPU
evice Lrystal less,
Lo 80F I'Pu’IUHz
2x I2C, 1x CAN, i Timers
1 x Quad SPI, i i ing:
2% USART + 1x ULP UART, ETM bl
1 x SWP motor control timers
2x ULP timers
DMA 4x 16-bit-timers
1 x 32-bit timers
ART Accelerator™
TRNG, 1x SAI 256-Kbyte Flash

with ECC

Single Bank Analog

1x 16-bit ADC, 2x DAC,
2x comparators,

64-Kbyte
RAM

I/0s
Up to 26 I/0s
Touch-sensing controller

Figura 2.2: Resumen de los microcontroladores STM32L432. (STMicroelectronics,
RO1RE)

1x op amp
1 x temperature sensor

2.1.2. Transceptor de radiofrecuencia

Un transceptor, tal y como se define en (Weik, 1996), es la combinacién en un
mismo encapsulado de equipos de transmisién y recepcién empleando componentes
circuitales comunes tanto para transmitir como para recibir.

Con el fin de dotar al nodo de la capacidad de comunicacién inaldmbrica
minimizando el impacto de la misma sobre el consumo, se propone el uso del médulo
transceptor de radiofrecuencia fabricado por NiceRF “LoRal278” (Figura P=3). El
transceptor se basa en el encapsulado de Semtech “SX1278” (Semftech, PUIR), el cual
implementa un modem LoRa® de comunicaciones de espectro ensanchado y largo
alcance, con alta inmunidad frente a interferencias y bajo consumo en corriente como
el que se observa en el diagrama de la Figura 24.

Este médulo adopta la técnica de modulacién de espectro ensanchado con salto en
frecuencia definida en la especificacién de LoRa®), logrando sensibilidades de hasta
-139dBm en el rango de frecuencias de 433-470MHz, con una tasa binaria en el rango
de 0.018-37.5Kbps, manteniendo un consumo de corriente de 13mA en recepcién y

menor a 200nA en modo de bajo consumo (NiceRF™ Wireless Technology Col, PZUIR).
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Figura 2.3: G-NiceRF LoRal278. (NiceRF Wireless Technology Col, PUIR)

Asimismo, permite el uso de modulaciones FSK, GFSK y OOK, e incluye
proteccién ESD y un mecanismo de empaquetado de datos con una cola FIFO de
256 bytes y deteccién de errores por CRC.

En el sistema final, este médulo se comportara como un esclavo conectado a un bus
SPI, el cual recibird de su maestro (el microcontrolador NUCLEO-L432KC) las senales
pertinentes para su habilitaciéon y control, y deberd ser alimentado debidamente a
través de la tarjeta de expansién, a 3.3V de acuerdo con su ficha técnica. A él deberd
conectarse una antena de 50 ohmios de impedancia especifica para la comunicacién

inaldmbrica.

RFI_HF L
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wowe [ //] I
| - N -
B ] most
PA_BOOST D—q N
1 : [ ootz
wou [}
J | [etal m o [ memxymsmion

e O ', } _# &' &] 5 O g . g A 28

Figura 2.4: Diagrama de bloques del modem Semtech SX1278.
(SemfecH, POTR)

2.1.3. Sensores y circuiteria de adaptacién

A modo de primera aproximacion y con el objetivo de alcanzar un compromiso
razonable entre costes de disefio y capacidad sensorial del nodo, se propone un diseno
que incluye la circuiteria necesaria para adquirir informacion de cuatro entradas
conectadas a dos termopares (tipos T, J y K) y dos sensores analégicos con salidas
de 4-20mA 6 0-10V.
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Para adaptar las entradas de ambos tipos de sensores se han reutilizado los
circuitos empleados en las plataformas SDIN_Therm y SDIN_Analog (Figura 23)
desarrolladas por el Laboratorio de Robdética y Control (“Robolabo”) y que forman
parte de la red de monitorizacién Monitoring Robolabo.

Figura 2.5: Plataformas SDIN_Therm y SDIN_Analog.

Concretamente, para adaptar la senal proveniente de las entradas de termopares se
ha incluido un circuito que implementa proteccién frente a descargas electroestaticas
(ESD), filtrado de los modos comin (16KHz) y diferencial (1.3KHz) de las seniales
diferenciales de entrada y conexion a un punto de tensién de entrada predeterminado
para fijar el punto de trabajo. De igual manera, para adaptar la sefial proveniente de
las entradas analégicas se ha incluido un circuito que consiste en una proteccién frente
a sobretensiones y un divisor de tension cuya tensiéon de entrada viene condicionada
por un interruptor electrénico controlado por software. Este interruptor se implementa
mediante un transistor de efecto de campo (MOSFET) cuyo estado determina si la
magnitud medida a la entrada es corriente o tensién, de modo que es el usuario quien
ha de configurar cada canal analégico en funcién del tipo de sensor conectado.

Cabe destacar que, para obtener una medida fiable de temperatura, es necesario
aplicar una correccién proporcional al valor de la temperatura en la unién con
el substrato. En consecuencia, es necesario integrar en la tarjeta de expansion
un sensor de temperatura para obtener este valor correctivo, para lo cual se
ha seleccionado el encapsulado “ADT7420” del fabricante Analog Devices. Este
encapsulado (Devices, PUI7a) implementa un sensor digital de temperatura de alta
precisién, con una resolucién maxima de hasta 0.0078°C, calibracién automaética y
un rango de temperaturas apropiado para la aplicacién, con interfaz de comunicacién
serie por 12C. Ademads, alimentado a una tension de 3.3V, se comporta como un
dispositivo de bajo consumo con 210pA en modo activo y tan sélo 2uA en modo
inactivo, lo cual lo hace idéneo para los requisitos de la aplicacién.
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2.1.4. Conversor analégico-digital externo

En el diseno de un sistema electrénico analégico mixto es imprescindible la
presencia de un elemento que haga las veces de interfaz entre el mundo analdgico
de los sensores y el mundo digital del microcontrolador. Este papel corresponde
indudablemente a un conversor analdgico-digital (ADC por sus siglas en inglés),
encargado de transformar los niveles de entrada analégicos en un rango de niveles
discretos digitalmente representables.

A pesar de disponer de un ADC de 12 bits en el microcontrolador de la tarjeta de
control (STMicroelecfronics, PUTRd), se ha considerado necesario incluir un conversor
externo de mayor precisiéon para cumplir con los requisitos de la aplicaciéon. A tal
efecto, el dispositivo seleccionado es el encapsulado “AD7194” del fabricante Analog
Devices. Este encapsulado implementa un ADC tipo sigma-delta de 24 bits, 8 canales
diferenciales 6 16 pseudo-diferenciales, ganancia y filtro de entrada programables y
bajo ruido, como se puede observar en el diagrama funcional de la Figura P8, extraido
de la ficha técnica del dispositivo (Deviced, P0I7d). El dispositivo se alimenta a una
tension analdgica de 3-5.25V y una tension digital de 2.7-5.25V. Incluye ademéas un
reloj interno, que le permite generar una tasa de salida de datos de 4.8KHz.

Es relevante anotar que este dispositivo se controla a través de una interfaz serie
SPI, que permite la existencia de varios esclavos conectados al mismo bus, por lo que
no supone un inconveniente para su integracion en la tarjeta de expansién junto con
el moédulo radiotransceptor. Unicamente deberd reservarse una linea de seleccién de

esclavo independiente para cada encapsulado y actuar consecuentemente a nivel de

software.
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
AVpp AGND DVpp, DGND  REFIN1(+) REFIN1()
Y ) I\ raa Faa P
A A A p— h— p—
e
NP3 N av  ADT
AIN2/P2
AIN3/P1/REFIN2(+) o
AIN4/PO/REFIN2(-) ~_ SERIAL DOUT/RDY
AIN5 MUX ——= . 5A INTERFACE DIN
. PGA = AND
: —o CONTROL SCLK
AIN16 LOGIC cs
AINCOM

///, AGND
CLOCK
TEMP CIRCUITRY

SENSOR J\ ’L

o el
MCLK1 MCLK2

Figura 2.6: Diagrama funcional del conversor “AD7194”. (IDevices, POT7d)
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2.1.5. Alimentacion y fuentes de tensién analdgicas y digitales

En este proyecto, los nodos se alimentan a través de pilas de 9V conectadas a la
entrada de alimentacién de la tarjeta de control. Es ésta, de acuerdo a la Tabla 4 de su
manual de usuario (STMicroelecfronics, 20T81), la encargada de generar los niveles de
tension de 5V y 3.3V necesarios para alimentar los periféricos y demas componentes
conectados a través de la tarjeta de expansion.

Sin embargo, el ADC externo requiere tanto alimentacién digital como analégica,
asi como un nivel de tension de referencia para la etapa sigma-delta del conversor.
También es necesario generar el nivel de tensién intermedio para fijar el punto
de trabajo en las entradas de termopares. Para cumplir con estos requisitos se ha
reutilizado el circuito empleado en la plataforma SDIN_Therm que filtra el ruido en
la tensién de alimentacion de 3.3V mediante un nicleo de ferrita en paralelo con un
condensador, definiendo una frecuencia de corte del filtro de 100MHz. Asimismo, este
circuito (ver Figura P7T3) se encarga de generar dos niveles de referencia, a 2.5V y
1.25V respectivamente, haciendo uso del encapsulado “AD1582” (IDeviced, 2017H) del
fabricante Analog Devices y un divisor de tension.

2.1.6. Interfaz RS485

Como se ha visto en el Capitulo O, para hacer posible la integracion de estos
nodos en la red de monitorizacién Monitoring Robolabo es necesario que el nodo
que desempeiie el papel de puerta de enlace en la red inalambrica tenga capacidad de
comunicacién por interfaz RS485 Modbus-RTU. Esto permite al nodo interactuar con
la plataforma TJMON (ver Figura P77) de forma totalmente transparente al sistema.

Figura 2.7: Plataforma TJMON.

Asi, empleando la interfaz de comunicaciones UART de la tarjeta de control,
a nivel de hardware basta con integrar un circuito que adapte la senal para emplear
comunicacion diferencial con niveles de 5V. Para ello se ha seleccionado el encapsulado
“MAX13487E” del fabricante Maxim Integrated (Integrated, 2017).
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2.1.7. Elementos mecanicos de interconexién y alimentacién

Por 1ltimo, es imprescindible dotar a la tarjeta de elementos mecanicos que
permitan tanto el acoplo a la tarjeta NUCLEO-L432KC como la conexién eléctrica
con la misma y entre los sensores y los circuitos de adaptacién y protecciéon previos
al conversor analdgico-digital.

El cumplimiento del primer requisito viene condicionado por el factor de forma de
la tarjeta NUCLEO-L432KC, siendo necesaria la colocacion de dos conectores hembra
de 15 pines y paso 2.54mm, como los fabricados por Sullins Connector Solutions
(Sullins, POTR). Estos conectores deberan situarse a la distancia apropiada durante el
trazado del circuito impreso para permitir la conexién.

Para la interconexién con los sensores externos se propone usar bloques terminales
de orificio pasante en angulo recto, con clavijas macho protegidas. Puesto que serd
necesario disponer de un minimo de ocho entradas (cuatro correspondientes a dos
canales diferenciales de termopares, dos correspondientes a entradas analdgicas y dos
correspondientes a la interfaz RS485) y la disposicién de los conectores para la tarjeta
de control es bastante restrictiva, se ha decidido colocar un tinico conector de doce
posiciones en dos niveles, como el fabricado por Phoeniz Contact (Contacf, 2UIR),
que se colocard en el extremo de la tarjeta opuesto al radiotransceptor.

Finalmente, para poder alimentar el nodo como se ha propuesto a través de una
pila de 9V, son necesarios un conector de alimentacién y un soporte para la pila. Para
dar una mayor resistencia mecanica al conector y evitar desperfectos por desgaste
mecdanico de la terminacién se ha seleccionado un conector de potencia de insercién
de tipo barril (Ind, POIR) fabricado por CUI Inc. y un soporte de bateria de montaje en
chasis con terminacién en clavija de conexion de barril (Elecfronicd, POIR) fabricado

por SparkFun Electronics.
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2.2. Diseno de la tarjeta electréonica de expansién

En la Seccion 2 se han determinado los componentes electrénicos necesarios para
este proyecto, asi como las relaciones y dependencias entre ellos. Entrando ahora en
el disefio de la tarjeta electronica de expansion, resulta 1til tener presente una visiéon
funcional del sistema como la que se presenta en la Figura 8. En este diagrama
se pueden apreciar los princpiales bloques funcionales de la tarjeta de expansién y
sus interconexiones: la regulacién de tensién de la tarjeta (bloque “POWERS”), la
conexién con la tarjeta NUCLEO-L432KC (bloque “HEADFERS”), las conexiones
hacia el exterior, incluyendo las entradas de sensores y la antena del radiotransceptor
(bloque “CONNECTORS and ANTENNA”), el sensor de temperatura integrado
(bloque “THERM SENSOR”), el ADC externo y los circuitos de adaptacién
conectados a sus entradas (bloque “ADC”), el radiotransceptor (bloque “Lora1278”)
y el circuito de conversiéon UART-Modbus-RTU (bloque “SERIAL INTERFACE).

pesed LoRa_Carrier  p=
POWERS -
(Block Diagram)
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Figura 2.8: Diagrama funcional de la tarjeta de expansién.

2.2.1. Entorno de desarrollo: Altium Designer

El software empleado en el diseno de la tarjeta de expansién ha sido Altium

P una herramienta profesional de disefio asistido por ordenador que permite

Designer
la captura de esquematicos, trazado de circuitos impresos, diseio de librerias,
simulacién y diseno basado en FPGAs. A continuacién se presentan las principales
caracteristicas de este entorno de desarrollo en relacién con el trabajo realizado en

este proyecto.

Editores

’https://www.altium.com/altium-designer/
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Los editores de Altium Designer son espacios de trabajo donde se pueden crear y
editar documentos dentro de un proyecto. En el desarrollo de este proyecto se han
empleado dos editores:

e Editor de esquematicos: permite la captura de esquemdticos del circuito

electrénico.

e Editor de PCB: permite el trazado fisico del circuito impreso que se pretende
fabricar.

En la Figura 279 se observan los dos editores mencionados dentro del entorno de
desarrollo:
& Attium Designer (17.0) -

[El o it View Project Place Design Tools Route Reports Window
NEH S0 |E R8T |x 7 |8 | Mot Saved)

lLés2xC_MoDEL

Figura 2.9: Editores utilizados en el disefio de la tarjeta.

Una caracteristica especialmente ttil de este entorno es la seleccién cruzada de
componentes. Con esta herramienta, si se han abierto tanto el esquematico como el
trazado de un circuito, al seleccionar un componente en uno de los editores se resalta
automaticamente en el otro, facilitando enormemente la tarea de ubicar y agrupar
grupos funcionales de componentes en un diseno.

Proyectos
Un proyecto en Altium Designer consiste en un conjunto de documentos ordenados
en carpetas que corresponden a un diseno concreto. Tipicamente, en el diseno de un
circuito impreso en este entorno de desarrollo existen uno o varios proyectos PCB
(ficheros con extensién * PRJPCB), correspondientes a las distintas versiones del
disefio, que contienen toda la informacién necesaria para fabricar el circuito impreso
correspondiente.

También es habitual la existencia de librerias (ficheros con extensién *.LIBPKG
y *INTLIB), conjuntos de archivos que contienen la huella, el simbolo e incluso un
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modelo de simulaciéon de los componentes empleados.

En la creacién de un proyecto existen ademés dos tipos de documentos fundamen-
tales: los esquemadticos (ficheros con extensién *.SCH) y los trazados (ficheros con
extensién *.PCB). Cada uno de estos documentos puede ser creado y editado con los
editores mencionados anteriormente y, junto con las librerias, conforman la base de
cualquier proyecto de circuito impreso.

Diseno jerarquico
Altium Designer ofrece la posibilidad de dividir el esquematico de un circuito complejo
en un conjunto de uno o varios médulos funcionalmente diferenciados, enlazando los
distintos bloques y permitiendo un acceso rapido y ordenado a los detalles de cada
uno mediante el uso del ratén del ordenador.

Esta funcionalidad puede resultar 1til en aquellos proyectos cuya complejidad y
extension es tan elevada que una vista del esquematico al completo satura al disenador
y le impide localizar dgilmente partes concretas del circuito. Asi, el esquematico queda
reducido a la minima expresion funcional y en caso de requerir un mayor nivel de
detalle en alguna parte del mismo, esta es accesible individualmente para una mayor
claridad.

A pesar de no haber hecho uso de esta caraceristica en el disefio de la tarjeta de
expansién, resulta relevante su mencién ya que nos permite introducir el concepto
de conectividad. En un esquematico se puede representar de forma légica un diseno
conectando los pines de los componentes entre si, pero para representar fisicamente
la conexién entre estos componentes y facilitar el trazado del circuito impreso,
Altium Designer ofrece unos objetos®, a los que colectivamente denomina como
“identificadores de red”, que permiten crear conectividad tanto légica como fisica
entre los componentes. De entre estos objetos, los que han sido empleados con mayor
asiduidad en este proyecto son:

e Pin: los pines se colocan en el editor de simbolos de esquemadtico, para
representar los pines fisicos del componente.

e Puerto de alimentacion: crea conectividad con todos los demés puertos con
el mismo nombre en todos los esquematicos del proyecto independientemente de
la estructura de diseno. La red eléctrica creada es automaticamente nombrada
siguiendo el nombre del puerto.

e Linea: una primitiva de diseno eléctrico usada para formar conexiones eléctricas
entre dos o mas puntos de un esquematico. Una linea es analoga a un cable fisico.

e Etiqueta de red: un identificador de red usado para crear conectividad a otras
etiquetas de red con el mismo nombre en la misma pagina de esquematico. La
red eléctrica etiquetada es automaticamente nombrada como la etiqueta de red.
Las etiquetas de red pueden colocarse en pines, lineas y buses.

3 https://www.altium.com/documentation/15.1/display/ADES/((Creating+Connectivity))_
AT
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En la Figura P10 se muestran estos identificadores en el editor de esquematicos,
mientras que en la Figura 2211 se observa el efecto resultante de su colocacién en el
editor de PCB:

N3

MAX13487TEESA+
R18

4K7 0603

Fin 6 RsagsA Linea

i RS485B
~  Etiquetade red

+5V
® R19

Puertode ‘{/
alimentacio’nl 4K7 0603
C10
I 100nF 0603

Figura 2.10: Identificadores de red en el editor de esquematicos.

A
B

Figura 2.11: Identificadores de red en el editor de PCB.

2.2.2. Captura de esquematicos

Como se ha adelantado en el apartado anterior, este diseno ha seguido una
estructura plana. Es decir, en lugar de emplear un diseno jerarquico, se ha optado por
crear documentos esquematicos separados para las distintas partes del circuito. Con-
cretamente, se han creado dos documentos que representan la alimentacion del sistema
y su parte funcional, respectivamente. Esta decision surge de la fuerte dependencia,
tanto fisica como seméntica, que existe entre los componentes funcionales del circuito,
sumada a la escasa complejidad del mismo que hace ilégica una representacién mas

fraccionada.

En consecuencia, haciendo uso de los puertos de alimentacién de Altium Designer,
se ha creado un documento aislado para la regulacién de la alimentacion sin
perder conectividad en el diseno. El esquematico resultante se corresponde con las
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anotaciones realizadas en el Apartado EZTH y se observa en la Figura 212

Analog regulation

+3v3 +3V3A
+3v3 +3V3A
L1
‘aanp"
FB120R 24
C11 12 LCTS LCH C15 C16
00nF 0603 B, 7uF 0803 6.3V I 10EnF 0603 R.zg. I 10EnF 0603 00onF 0603 |3, 7uF 0603 6.3V
I 0R 0603 !
= DGND AGND
DGND AGND

Voltage references

V4

+3V3A AD1562BRTZ-REELT
2 Veo Vout L ) Wrerf
—Lcw —]—ms E —]—C19 LRz —]—czo
L TUF 0803 8.3V 00nF 0803 L TUF 0603 6.3V ::TKO&OS‘I% | TR T ETE
™ <) Vinid
AGND AGND AGND 2Rz |
1K 0003 1% 21
AGND 1.0uF 16V 0603

1

AGND

Figura 2.12: Esquematico de la alimentacién del sistema.

Andlogamente, el esquematico correspondiente a la parte funcional del sistema
se observa en la Figura EZT3. Este documento recoge el resto de consideraciones y
decisiones expuestas a lo largo de la Seccién -, aunando en un dnico esquematico
los componentes y circuitos adicionales correspondientes a: la capacidad sensorial,
las comunicaciones inaldmbricas y la conexién con la tarjeta electréonica de control.
Igualmente, se ha incluido un elemento adicional cuyo valor es meramente grafico,
que representa el modelo en tres dimensiones de la tarjeta electrénica de control y
cuya utilidad se demuestra en el Apartado 2223.

Un punto a destacar que no ha sido mencionado con anterioridad es la colocacién
de condensadores de desacoplo en aquellos puntos del circuito més sensibles, como lo
son la alimentacién del sistema y la electrénica analdgica, cuya funcion es la de filtrar

ruidos e interferencias indeseables en el sistema.



22

ion

de expans

rjeta electrénica

de la ta

iseno

2.2.D

111 A wossiaay € aquiny. €V wng

J1907 43 14YvO Mt

QOBJINU] [BLIOS

axoa axoa
= = axoa

£090 4u001,
e:l_l

SV IPISALXE
v

THAOWSOH DN

THAOW O3ITErT

W

2 ey 2
& Nans ¢ xanoyisns
oom et t
El
5090 38 3
o
WSTUIXVA
B
axoa
AS+
scrossiig oo swool_| axoa
= e o
wngs B =
™™g T
POLSAL 07 ML oo sz .
it s
ece
8LCIRIO]
axoa axoa
r WLOE0 6IHE  £090 4u00_]
= o B
oenas _q
Gy =
aNoa NOLSAL sous7 ?
= &2
aov ayov  awoa
E 1o
ANDV NEE &
> 5z 8 NI
S $——=c1 WODNIV 5 5 & o
521'970022¥d| < zzz z ANDV ANOA
“ ECER oy
= 9INIV -
o aav CINHR e
EN IS o - |- t—aret PINIV DINWER (o0 J3IA | of < e
.|mJ EINIV.
e =5 v
b 5 =] Ty orom b 20000301
- %1509 301 P 0NV, IO g =
P < v -
a .|GJ SNIV.
NV ONKS tm
L& oav 5
= RILED v g
= TS 7] (X T
= v ov SRR
2 < z
T m TSI 15,
O Py 050 01, zaoavsnay TSON 15,
() 0 — o .
VeAe
= g ™
= = 2
=
egs
axoa

£090 40001,
1

IhzdON0BLIAY
i

JI0SURS ohsuﬂaomav,ﬁ

DIDOT JHIHIVO

Figura 2.13: Esquematico de la parte funcional del sistema.
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2.2.3. Trazado del circuito impreso

Una vez finalizada la captura del esquematico y superada la primera compilacién
y deteccién automadtica de errores (ERC), llega la hora de realizar el trazado fisico del
circuito impreso. Mientras que el esquematico es una representacion légica y funcional
del circuito disenado, el trazado es una representacion fisica del circuito impreso que
se va a fabricar. Este es un proceso complejo y su realizacién se torna altamente
complicada si no se cuenta con las herramientas de disefio apropiadas. Conceptos como
la interferencia entre pistas, el ruido electrénico, la disipacién de calor, la distribucién
de la alimentacién o los efectos parasitos de las lineas de transmisién cobran gran
importancia durante este proceso y pueden suponer el fracaso de un disefio electrénico

Por suerte, el entorno de desarrollo Altium Designer ofrece la posibilidad de definir
reglas de diseno a la hora de realizar el trazado de un circuito impreso. Estas reglas
son en realidad directrices primitivas definidas por el disenador que se comprueban
automaticamente dentro del programa a medida que se realiza el trazado, verificando
en todo momento su cumplimiento y alertando al disefiador en caso contrario. Ademas,
los fabricantes de circuitos impresos a menudo ofrecen a sus usuarios conjuntos de
reglas predefinidas que cubren los aspectos mas basicos del disefio para asegurar la
compatibilidad con sus capacidades de produccion.

En este proyecto se ha empleado un conjunto de reglas heredado de proyectos
anteriores realizados en el Laboratorio de Robética y Control de la ETSIT-UPM
(“Robolabo”), adaptando algunas de ellas para este diseno concreto, como es el caso
de:

e Circuitos impresos de dos caras: al tratarse de un diseno de baja densidad
se ha considerado apropiado el empleo de dos caras para la colocaciéon y rutado
de los componentes y sus interconexiones. Para ello se han definido para este
proyecto reglas relativas al espesor de las capas de cobre (35um), del dieléctrico
que las separa (1.5mm de material FR-4), del ancho de pista minimo (0.2032mm)
y por defecto (0.254mm), asi como de los didmetros minimo y méximo de las
vias metalizadas (0.3mm-6.3mm), que atraviesan el substrato para conectar
puntos de ambas caras. Los valores numéricos introducidos en estas reglas han
sido seleccionados en funcién de las capacidades de fabricacién de la empresa

contratada, Elecrow®.

e Pistas diferenciales: en el rutado de pistas diferenciales es conveniente
asegurar que la impedancia y distancia a recorrer en ambas pistas difiere
en la menor medida posible para asegurar asi la integridad de la senal
que transportan. Altium Designer cuenta con una herramienta de rutado de
pistas diferenciales que genera automaticamente la ruta de ambos canales
simultdneamente de manera que se cumpla la regla de diseno estipulada.

e Poligonos de alimentacién: al trabajar tinicamente en dos capas con un
diseno que incluye componentes tanto analégicos como digitales, resulta practico

4Elecrow: https://www.elecrow.com/pcb-manufacturing.html
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el uso de varios poligonos de alimentacién para facilitar la distribucién de la
misma minimizando las diferencias de tensiéon entre componentes alejados y
reduciendo a su vez la interferencia entre pistas.

e Minima distancia anular: esta regla ha tenido que ser revisada y adaptada a
las restricciones del fabricante (0.1524mm) debido a que, durante la creacién de
la huella del médulo radiotransceptor de acuerdo a su hoja de especificaciones,
se ha observado que la distancia anular entre uno de los pads del componente y
su agujero de insercién violaba la regla (0.19mm) previamente establecida.

Establecidas las reglas de diseno, se ha realizado el trazado del circuito impreso
teniendo en cuenta las restricciones mecanicas impuestas por tres elementos funda-
mentalmente: los conectores de expansién para la tarjeta de control, el bloque terminal
para las entradas y salidas de la tarjeta de expansién y el mdédulo radiotransceptor
cuya antena se ha orientado teniendo en cuenta el factor de forma deseado. Ademads,
se han colocado agujeros de montaje que permitirdn un anclaje seguro al chasis una
vez terminado el montaje del dispositivo. Todas estas decisiones han sido respaldadas
por la funcionalidad de modelado 3D ofrecida por el entorno de desarrollo, que ha
permitido analizar de manera mas sencilla los espacios disponibles para poder asi
disenar una colocacién coherente.

En el rutado, se ha optado por distribuir la alimentacién a lo largo de sendos
planos de cobre equipotenciales, tanto para las fuentes analégicas como las digitales,
haciendo uso de vias metalizadas para su conexién con los componentes situados en
las capas opuestas. En el caso de las pistas, se ha realizado agrupando espacialmente
los componentes de grupos funcionales independientes, tratando asi de minimizar las
distancias a recorrer por las senales. El resultado final del trazado con los poligonos
ocultos y visibles se muestra en las Figuras T4 y PZTH, respectivamente.
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Figura 2.14: Resultado del trazado con poligonos ocultos.
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2.2.4. Fabricacion y montaje

Una vez finalizado el trazado del circuito impreso y superadas las pruebas de
deteccién automética de errores (ERC' y DRC) se debe seguir una serie de pasos
previos a la fabricacion del diseno:

e Tipicamente, el primero de estos pasos consiste en la revisiéon por parte de otro
disenador del proyecto completo, con el objetivo de asegurar que no existen fallos
evitables (poligonos sin regenerar, pistas rutadas descuidadamente, excesos de
cobre en zonas muertas...) que el disenador principal hubiera podido obviar al
realizar alguna modificacion.

e A continuacién, es el turno de generar toda la informacidon precisa para
documentar el proyecto correctamente. Esta documentacion incluye desde la
creacion de ficheros PDF que contengan los esquematicos del diseno y la
informacién referente al ingeniero encargado de su desarrollo, hasta la generacién
de los ficheros CAM necesarios para la fabricaciéon por parte de terceros del
circuito impreso (ficheros Gerber).

e También es usual generar informacién adicional que pueda ser de ayuda en
cualquier otro punto del flujo de trabajo. Aqui podrian incluirse, entre otras:
fotografias del modelo 3D del sistema completo, indicaciones de colocacién de
componentes para facilitar la tarea del montador del circuito o el documento
BOM (Bill Of Materials) con toda la informacién necesaria para el proceso de
adquisicion de los componentes empleados en el diseno.

e Una vez se han finalizado los tres pasos anteriores, puede dar comienzo el
proceso de fabricacién del circuito impreso, entregando al fabricante toda la
documentacion que precise para ello.
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Figura 2.16: Generacién automatica de documentacién del proyecto.

En Altium Designer, la generaciéon de la documentacién mencionada en los dos
pasos intermedios descritos se realiza de forma automatica a través de la herramienta
de generacién de resultados “QOutput Jobs”. Esta herramienta permite definir el tipo
y formato de documentos a generar con gran variedad de opciones y la posibilidad de
incluir variantes del diseno en la documentacién. Las Figuras I8 y EZT0 muestran

esta funcionalidad.
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Figura 2.17: Generacién automatica de ficheros necesarios para la fabricacion.



2.2. Diseno de la tarjeta electronica de expansiéon 27

A continuacién se muestran los resultados de este proceso de documentacién
automatico entre los que se aprecian: el documento BOM en la Figura ZT8 y los
ficheros Gerber (stencil, méscara de soldadura, serigrafia y capa de cobre para ambas

caras del circuito impreso) de la tarjeta de expansion en la Figura P7T9.

Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity

Capacito Ceramic
100nF 10V XTR (- C1.Cz C5 C10.C11.

100nF 0603 §5/1259C) SMT 0603 C13,C14.C15,C18 COE03(1608) Cap 100nF D603
Condensador Ceramico

10nF 0603 SMT Generico C3, C4,CE, C7 CO603({1608) Cap 10nF 0603
Capacitor Ceramic
100nF 50V XTR (- COE03(1608) - Cap 100nF DB03 50V

100nF 0603 55/125°C) SMT 0603 Ca, Co High_Density XIR
Capacitor Ceramic
4 7uF 6,3V X5R (- Cap 4,7uF 0603 6.3V

4,7uF 0603 6.3V 55/85°C) D603 Ciz, C16,C17,C18 CO603({1608) X5R
Condensador Ceramico

1.0uF 16V 0603 SMTX5R C20,C1 COE03(1608) Cap 1uF 16V 0603
USE DUAL ESD

IP4220CZ6,125 PROTECT&TSOP F1 SOT26A-6N IP4220C76,125
Zener TVS 10V 600W

Zener TVS 10V Unidir SMD F2 F3 DO-214AA SMBI0A
2Channel Array Bidir
TVS TV 12V RS485_Port

2xTVS.Bidir. RS485 50723 F4 SOTIEP250X111-3N CDSOT23-5MT712
FERRITE CHIP
1200hm@100Mhz LOG03(1608) -

FB120R 24 2400mA L1 High_Density Choke 120hm 2A
IC SENSR TEMP TBEIT OFNESPADOX400X80-

ADTI420UCPZ-RLY DGTL 16LFCSP N1 16M ADTT420UCPZ-RLY
IC ADC 24BIT SPI 4.8% OFNSOP500X 500X80-

ADT194BCPZ 32-LFC5P N2 32N ADT194BCPZ
Half-Duplex R5-485-/R5
422 Compatible
Transceiver with S01C127PE00X175-8N

MAX1I48TEESA + AutoDirection Control [N3 S08 Maxim Integrated |MAX13427EESA+
Resistencia SMT 1%

10K 0603 1% Tolerancia R1, RZ, RS, RE, R16, R17|ROG03({1608) R10K 0603 1%

1K 0603 1% Resistor 16 1% 0603 R3, R4, R6, R7, R21, R22|ROG03(1608) R1K 0603 1%
Resistor Array 10K

10K 4x0603 4x0603 R9 RNDB03x4 ResPack 10K 0603x4
Resistencia SMT 0.1%

R523 0603 0.1% Tolerancia R10, R14 ROG03(1608) R523 0603 0.1%
Resistencia SMT0.1%

TK50 0603 0.1% Tolerancia R11, R13 ROG03(1608) RTK50 D603 0.1%
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Figura 2.18: Documento BOM generado por Altium Designer.
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Figura 2.19: Ficheros CAM (Gerbers) generados por Altium Designer.
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Finalmente, en la Figura se observa el modelo 3D de la tarjeta disenada,
acoplada al modelo 3D de la tarjeta NUCLEO-L432KC y en contraposicion con el
resultado de la fabricacién y el montaje, acoplado a la versién real de la misma:

VYV 7 ey

Figura 2.20: Comparativa entre el modelo 3D (izquierda) y el circuito impreso
fabricado (derecha).



Capitulo 3

Programacion de la tarjeta
electronica de control

Una vez revisado tanto el disefio como la organizacién del prototipo, el siguiente
foco de interés se sitia sobre la estructura e implementacién de la programacién soft-
ware de la aplicacién. Sin embargo, para entender las decisiones de diseno adoptadas,
es necesario introducir al lector a ciertos aspectos basicos de la programacién para
sistemas empotrados de tiempo real y sus repercusiones en sistemas disenados para
bajo consumo.

Cabe mencionar que, al igual que sucedia en el Capitulo B con el diseno de la tarjeta
de expansién, algunos de los ficheros empleados en la programacién de la tarjeta
electrénica de control provienen también de otros proyectos propios del Laboratorio
de Robdtica y Control de la ETSIT-UPM (“Robolabo”) y han sido modificados

debidamente para su integracién en este sistema.

Asi pues, el presente capitulo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccién B se introduce al lector a los sistemas operativos en tiempo real y, en
concreto, al sistema operativo FreeRTOS que se emplea en el Trabajo Fin de
Master; posteriormente se presentan las herramientas que se han empleado para la
programacion y depuracién del software en la tarjeta de control (Seccién B4), seguido
de una breve introduccién al modelado del sistema (Seccién B33) y de los diversos
ficheros que conforman dicha programacién (secciones B4, B33 y BM). En la Seccién
B™ se presenta la estrategia de bajo consumo implementada en el proyecto y, por
altimo, en la Seccién B se hace un resumen de la arquitectura software del sistema.
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3.1. Sistemas operativos de tiempo real (RTOS)

Un RTOS es un tipo de sistema operativo que proporciona una latencia acotada
en el servicio de interrupciones y un planificador de procesos que tiene en cuenta
restricciones de tiempo real. A un nivel programatico, un sistema operativo de tiempo
real consiste en un conjunto de lineas de cédigo (referido comunmente como ntcleo
o kernel) que controla el orden en el que se ejecutan los procesos, cémo es usada la
memoria y c6mo se comunica informacién a los dispositivos periféricos y las redes (Le€
and_Seshia, 2007). Ademds de éstos, el sistema operativo puede proporcionar otros
servicios como la virtualizacién, alojo, desalojo y proteccién de memoria, sistema de
archivos y servicios de interaccion entre procesos como seméaforos, mutexes y librerias

de paso de mensajes.

3.1.1. FreeRTOS

FreeRTOS es una clase de RTOS disenada para ser suficientemente ligera como
para poderse ejecutar en un microcontrolador (aunque su uso no esta limitado a apli-
caciones en microcontroladores) (Amazonl, 201R). FreeRTOS proporciona unicamente
las funcionalidades primitivas del niicleo de planificacién en tiempo real, comunicacién
entre tareas, temporizacién y sincronizacién. Esto implica que la definicién maés
exacta aplicable seria la de kernel de tiempo real o ejecutivo de tiempo real. Las
funcionalidades adicionales, como la interfaz de consola de comandos o pilas de
protocolos de red, pueden incluirse posteriormente con componentes anadidos.

Las ventajas que ofrece el uso de este sistema operativo en este Trabajo Fin de
Miéster son varias (Barryl, 2016), entre las que destacan:

o IreeRTOS se encuentra extensamente documentado.

e Cuenta con un planificador de tareas de tiempo real basado en prioridades que
sigue una politica Round Robin, cuyo comportamiento puede ser analizado para
valorar la planificabilidad de un sistema.

e Su ligereza permite su ejecucién en el microcontrolador seleccionado.
e Es un software libre y de cédigo abierto.

e La definicién de tareas estd estandarizada, lo cual fomenta la portabilidad de la
aplicacién desarrollada.

e Supone una solucién unica e independiente de las arquitecturas y herramientas
de desarrollo empleadas

Ademas, a partir de la versién v10.0.0, FreeRTOS ofrece soporte al desarrollo de
aplicaciones de bajo consumo (Amazon, 20I7) a través de la funcionalidad “tickless
idle” que detiene la interrupciéon del tick del sistema, colocando al microcontrolador
en un estado de bajo consumo siempre y cuando la tarea “idle” sea la inica disponible
para su ejecucion. Esta funcionalidad supone una disminucién considerable en el
impacto que produce la inclusion de un RTOS sobre el consumo del sistema. Esto
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es debido a que, tipicamente, los sistemas de tiempo real y en concreto FreeRTOS,
cuentan con una tarea por defecto de prioridad minima, que entra en ejecucién
cuando ninguna otra tarea estd pendiente de ser ejecutada. Aunque esta tarea no
realiza ninguna operacién, si que supone una espera activa para el sistema, en la
cual el microprocesador atiende una interrupcién periédica del reloj del sistema
para alertar al planificador si alguna tarea pasa a estar disponible. En consecuencia,
esta situacion repercute considerablemente sobre el consumo energético del sistema
operativo. La solucién implementada a partir de la versién v10.0.0 de FreeRTOS alivia
esta situacién, programando el despertar del sistema para el instante en el que la tarea
mas cercana pase a estar disponible y elimindndo asi la necesidad de generar senal de
reloj y atender una interrupcion periédica para comprobarlo.

3.2. Desarrollo, programacién y depuracién del cédigo
fuente

El desarrollo del cédigo fuente en este proyecto ha sido posible gracias al uso de
numerosas herramientas de cédigo libre que han permitido no sélo la funcionalidad
del codigo, sino también su portabilidad y replicabilidad. El sistema operativo de
tiempo real FreeRTOS es tan solo una de ellas, por lo que a continuacién se presenta
un breve resumen de las demds herramientas empleadas y su funcion.

3.2.1. ST-LINK Yy el paquete STM32CubelL/

El cédigo de la aplicacién ha sido desarrollado en una méaquina con el sistema
operativo de base Linuz, Ubuntu (Canonical, PUIR), empleando para ello el lenguaje
de programacién C' y usando como apoyo la capa de abstraccién hardware (HAL)
proporcionada por el fabricante de la tarjeta electrénica de control en el paquete
software STM32CubeL4 (STNicroelectronicd, POTRd).

Una vez generados los ficheros binarios de la aplicacion, es necesario el uso de otra
herramienta del mismo fabricante para la programacién del microcontrolador de la
tarjeta de cotrol. Esta herramienta se conoce como ST-LINK (STMicroelecfronics,
P0IRA) y se trata de un programador/depurador embebido en la interfaz JTAG de
las familias de microcontroladores STM32. Es decir, a través de la propia circuiteria
de la tarjeta de control y de esta herramienta se programa y depura el cédigo de la
aplicacién.

Sin embargo, no ha de olvidarse que la maquina objetivo para la que se desarrolla el
c6digo tiene una arquitectura diferente a la maquina en la que se ejecuta el compilador.
Es por tanto necesario el uso de herramientas de compilacién y depuracién cruzadas
para generar y probar los ficheros binarios anteriormente mencionados.

3.2.2. Proyecto GNU: GCC y GDB

Para cubrir estas necesidades de compilacién y depuracién cruzadas se ha optado
por hacer uso de dos herramientas de software libre, pertenecientes al “Proyecto
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GNU”™: GCC en su versién v5.4.1 y GDB en su versién v7.1.1.

GCC es la coleccién de compiladores del “Proyecto GNU” ([Free Software Fonnda2
fiom, POTRA). Esta coleccién incluye interfaces de compilacién para C, C++, Objective-
C, Fortran, Ada y Go, asi como librerias para estos lenguajes de programacién.
Concretamente, en este diseno se ha utilizado la herramienta “arm-none-eabi-gcc”,
que permite la compilacién cruzada para microcontroladores de la familia ARM.

GDB es el depurador del “Proyecto GNU” (Free_Soffware Foundafion, ROTSH).
Esta herramienta permite al desarrollador ver qué estd ocurriendo durante la ejecucién
de un programa o lo que estaba ocurriendo previamente a un error fatal. Soporta los
lenguajes de programacién Ada, Assembly, C, C++, D, Fortran, Go, Objective-C,
OpenCL, Modula-2, Pascal y Rust.

En concreto, este diseno se ha utilizado la herramienta “arm-none-eabi-gdb”, que
permite la depuracién cruzada para microcontroladores de la familia ARM. GDB

permite, principalmente:

Iniciar la ejecucion del programa.

Detener la ejecucién del programa ante unas condiciones especificas.

Examinar lo que ha ocurrido una vez detenida la ejecucién.

Realizar cambios en el programa para experimentar con los efectos de un cambio
sobre un determinado error.

3.2.3. OpenOCD

Finalmente, para hacer posible la depuracién del cédigo desde Ubuntu es necesaria
una tltima herramienta. OpenOCD (Open On-Chip Debugger) es una herramienta de
codigo libre que sirve de interfaz con el puerto JTAG de un circuito de depuracién
hardware. OpenOCD (Rath, POIR) proporciona depuracién y programacién interna
para el sistema empotrado objetivo, permitiendo cargar los binarios en las memorias
NOR y NAND FLASH del dispositivo.

1 Proyecto GNUhttps://www.gnu.org/gnu/thegnuproject.es.html
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3.3. Modelado del comportamiento de los nodos

3.3.1. MaA4quinas de estados finitos (FSM) extendidas

Una maquina de estados es un modelo de un sistema con dindmicas discretas que,
a cada reaccién del sistrema, mapea las entradas con las salidas, donde dicho mapeado
puede depender del estado actual del sistema. Una maquina de estados finitos (FSM)
es una maquina de estados donde el conjunto de posibles estados es finito ([Lee_and
Seshial, 2007).

Las razones para modelar el comportamiento de un software como una maquina de
estados finitos son varias, pero entre ellas destacan la idoneidad para modelar compor-
tamientos discretos, la posibilidad de implementacion de manera semiautomatica y la
posibilidad de verificar formalmente el modelo para asegurar que cumple los requisitos.

Sin embargo, cuando el nimero de estados crece en demasia, como ocurre al
incluir variables temporales en el modelo, la notacién gréafica usada en maquinas de
estados finitos se torna poco manejable. Una méquina de estados extendida soluciona
este problema aumentando el modelo de FSM con variables que pueden ser leidas y
escritas como parte de una transicién entre estados. En la Figura Bl se muestra la
notacién general para maquinas de estados extendidas, donde se pueden apreciar los
estados (burbujas) y las transiciones (flechas). En las transiciones se puede observar
que la notacién empleada es la siguiente:

guarda / accién
modificacién de variables

La “guarda” es la condicién que debe cumplirse al evaluar las entradas para que
se ejecute la transiciéon. En el ejemplo de la Figura BTl la guarda de la transicién
situada en la parte superior se cumple si, en el momento de la evaluacion, las sefiales
de entrada (puras) “up” y “down” estan presentes y el valor de la variable “c” es menor
que “M”. La “accién” es el resultado sobre las salidas de ejecutar la transicién. En el
caso de la transicién mencionada, la sefial de salida “count” incrementa su valor en
una unidad. Por dltimo, los valores de las variables son modificados expresamente en
las transiciones. En el caso anterior, si se ejecuta la transicion, se incrementa el valor

de la variable “¢” en una unidad.

variable: ¢: {0,--- M}
inputs: up, down: pure
output: count: {0,--- M}

up A—down e <M [ count + 1

. C::C+]

down A\ —up Aec >0 [ counr — 1

ci=c—1

Figura 3.1: Notacién gréfica de FSM extendidas ([Lee_and Seshia, 2007).
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3.3.2. Modelo de comportamiento

Monitoring Robolabo

TuvoN e
Nodo esclavo ?
|

7_—2__ Nodo maestro

Nodo esclavo |

. Nodo esclavo

Nodo esclavo |
Nodo esclavo

Figura 3.2: Esquema de red inaldmbrica punto-multipunto.

En este Trabajo Fin de Master se ha desarrollado una aplicacién de red inalambrica
punto-multipunto con una arquitectura maestro-esclavo, donde existe un tinico nodo
maestro y multiples nodos esclavos, tal y como se observa en la Figura B2. En esta
aplicacién, el nodo maestro realiza ademas la funcién de puerta de enlace entre la red
inaldmbrica y la red cableada Monitoring Robolabo, almacenando los datos enviados
por los nodos esclavos (espacialmente distribuidos) y transfiriendo esta informacién
bajo demanda al dispositivo TJMON por su interfaz RS-485 Modbus-RTU. Asi,
siguiendo la metodologia de modelado recién introducida, se presentan a continuacién
las notaciones gréaficas de los modelos realizados para describir el comportamiento de
los nodos, tanto maestro como esclavos.

El nodo maestro se ha modelado como dos FSM extendidas concurrentes, que
describen su comportamiento como maestro de la red inalambrica punto-multipunto
(Figura B3) y como esclavo en la red cableada Modbus-RTU (Figura B4). Como se
puede observar, por un lado el nodo en su papel de maestro de la red inalambrica,
el nodo debe esperar continuamente las transmisiones de los esclavos de la red,
almacenando los datos recibidos en tablas que eventualmente transferird al dispositivo
TJMON. Ademds, para asegurar cierta fiabilidad en la red inaldmbrica, el nodo
maestro debe transmitir un mensaje de confirmaciéon ante cada trama recibida,
confirmando el identificador del esclavo emisor, el nimero de trama y el tipo de
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shared varlable: flagRx. flagTx: boolean Inputs:

varlable: crc: boolean
timeout: real length, dest, origin: integer
recibiendo: boolean outputs: reset, recibe, confirma: pure

recibiendo==0/ recibe
. flagRx==1"crc==1"length==8"dest==ID"origin<=NSLAVES / confirma
recibiendo:=0 recibiendo:=1
flagRx:=0 flagRx:=0 ) flagRx:=0
flagTx:=0 timeout := get_time() + RX_TIMEOUT timeout := get_time() + TX_TIMEOUT

cre==1/reset flagTx==1/recibe

recibiendo:=0
flagRx:=0

flagTx:=0

get_time() » imeout/ reset

recibiendo:=0

Figura 3.3: FSM que modela el comportamiento inalambrico del nodo maestro.

dato recibido. En esta maquina de estados son destacables las variables compartidas
“flagRx” vy “flagTr”, que indican cudndo se ha efectuado una transmisién o recepcién
por radio. Estas variables, aunque no ha sido reflejado en la Figura BZ3, son
asertadas por la FSM que modelaria el comportamiento del controlador del médulo
radiotransceptor. Por otro lado, en su papel de esclavo de la red cableada Modbus-
RTU debe atender las peticiones del dispositivo maestro de la red (TJMON) y, en
caso de darse una peticién, responder con la informacion recibida de los nodos esclavos.

Respecto al comportamiento de los nodos esclavos, se han modelado como una
FSM jerarquica, donde el estado “COMM” modela la transmisién inaldmbrica de los
datos de la aplicacién. Como se puede apreciar en la Figura B3A, la FSM describe
un comportamiento ciclico, a lo largo del cual el nodo permanece en estado de
reposo durante un tiempo (“SLEEP_TIME”) equivalente a un minuto en la aplicacién
implementada, se activa para obtener las medidas de sus cuatro sensores, transmite
la informacion recogida y vuelve al estado de reposo. Cabe destacar la existencia de
una variable compartida, “tramas” que representa el nimero de nuevas tramas de
datos pendientes de ser enviadas. Cada dato sensado se empaqueta en una trama
independiente, por lo que esta variable se incrementa dentro del estado “SENSE”
hasta alcanzar un valor igual al nimero de sensores.

peticidn / respuesta

A

Inputs: peticién: pure
outputs: respuesta: pure

Figura 3.4: FSM que modela el comportamiento en la red Modbus-RTU del nodo
maestro.
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shared variable: tramas: integer
variable: despertar: real
inputs: dato, fin_comm: pure

outputs: sensar, dormir: pure dato /

tramas = framas + 1

: framas:=0
fin_comm / dormir
get_time() > depertar / sensar

despertar := get_time() + SLEEP_TIME
tramas:=0
> SLEEP

tramas ==4/

Figura 3.5: FSM jerarquica que modela el comportamiento de los nodos esclavos.

La transmisién inaldmbrica se realiza en el estado “COMM?”. En este estado
el microcontrolador debe actuar sobre el médulo radiotransceptor, cargando en su
cola de transmisién las tramas que contienen la informacién sensada y colocando al
médulo en los distintos estados de transmision, recepcion o reposo en cada fase de
la comunicaciéon. Una vez transmitidas todas las tramas pendientes, el nodo retorna
a su estado de bajo consumo para ahorrar energia hasta la siguiente medicion. Este
proceso también ha sido modelado como una FSM extendida, en la cual reaparecen las
variables compartidas “flagRx” y “flagTx”, que describen el mismo comportamiento
que en el caso del nodo maestro.

Como se puede apreciar en la Figura BE, el modulo radiotransceptor parte de
un estado inicial de reposo “RST” donde el consumo es minimo. Cuando hay tramas
pendientes de transmitir se pasa al estado “TX”, se carga la primera trama pendiente
en la cola de transmision y se habilita la transmisién a través del controlador
del médulo, el cual indicard el momento en el que la transmisién se haga efectiva
escribiendo un ‘1’ en la variable compartida “transmitido”. Si transcurre un tiempo
determinado (“TIMEOUT-TX”) sin que se produzca dicha escritura, se asume que se
ha producido un error en la transmisién de la trama y se reinicia el proceso volviendo
al estado “RST”. En caso contrario, se pasa al estado “RX” en el cual se aguarda la
trama de confirmacioén enviada por el maestro de la red, evento que el controlador del
médulo senaliza escribiendo un ‘1’ en la variable compartida “recibido”. De nuevo,
de no producirse dicha escritura en un tiempo determinado (“TIMEOUT-RX”), se
asume que se ha producido un error en la transmisién y se repite el envio de la
trama volviendo al estado “RST”. Si por el contrario se recibe la confirmacion, se
decrementa la variable compartida “tramas” y se pasa al estado “RST”. Cuando el
valor de “tramas” se hace cero, se activa la salida “fin_comm” finalizando el proceso
de transmision hasta el siguiente ciclo.
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shared varlable:
tramas: integer
transmitido, recibido: boolean
variable: enviando :=0
timeout: real transmitido:= 0
enviando: boolean recibido =0
outputs: fin_comm: pure

transmitido==1"enviando==1/

enviando:=0
recibido:=0
timeout := get_time() + TIMEOUT_RX

Figura 3.6: Expansiéon del estado “COMM?” de la FSM de la Figura B3.

3.3.3. Implementacién de los modelos

La implementacién del modelo de méquina de estados finitos empleada (Moyva,
2017) se compone de un par de ficheros (fsm.c y fsm.h) de cddigo libre escritos
en el lenguaje de programaciéon C y publicados bajo licencia GNU GPLv3 como
parte del repositorio de ejemplos didacticos del Grupo de Investigacion de la ETSIT-
UPM, GreenLSI. Se trata de una implementacién orientada a datos, con una tabla de
transiciones explicita que hace que el modelo implementado sea més facil de modificar
y més eficiente al reducir los fallos en caché y los saltos.

Basados en esta implementacion se han escrito los ficheros principales de la
aplicacién para maestro y esclavos, en ambas versiones de cédigo bajo el nombre de
fichero “application.c”. En ellos, se realiza la definicién, creacion y disparo de las FSM
presentadas en el apartado anterior, asi como la implementacién de las funciones de
guarda y de accién correspondientes a las transiciones de dichas maquinas de estados.
Son estas funciones las que, como se adelantaba al comienzo de este capitulo, requieren
de la existiencia de controladores especificos para los distintos mddulos del diseno
(radiotransceptor, ADC externo, sensor de temperatura integrado) y de librerias que
permitan manejar los datos generados por ellos (cdlculo de temperatura, lectura de
voltajes y corrientes, ahorro energético).

Teniendo esto en cuenta, a continuaciéon se exponen aquellos controladores,
librerias y estrategias que han hecho posible la implementacién de los modelos de
comportamiento de esta aplicacion.
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3.4. Controlador del modulo Lora1278

Como era de esperar, la seleccion del médulo Lora1278 en el Capitulo B no ha
sido aleatoria. En el Apartado EEI2 se ha visto que este componente cumple con
las necesidades de la aplicacién y ofrece una interfaz que facilita su uso al disenador
no familiarizado con la teoria de campos y ondas de telecomunicacién. Sin embargo,
existe un motivo adicional para la eleccién de este modulo en particular. Dicho motivo
es la existencia de un Trabajo Fin de Master previo, llevado a cabo en el Laboratorio
de Robdtica y Control (“Robolabo”), en el cual se desarrollé un controlador de radio
para este dispositivo.

Este desarrollo previo (Rodriguez Munca, 2016) permite el control y la gestién del
modulo radiotransceptor a través de una serie de definiciones y funciones recogidas
en dos pares de ficheros, “radio.c(pp)/radio.h(pp)” y “halLora.c(pp)/halLora.h(pp)”,
escritos en los lenguajes de programacién C y C++. Esta duplicidad de lenguajes
se debe a que el controlador en cuestiéon fue implementado para dos plataformas
independientes: Arduino y SDIN. La relevancia de este tiltimo dato radica en dos
puntos fundamentales:

e El microcontrolador empleado en la plataforma Arduino estd fabricado por
Atmel y se basa en la familia de microprocesadores AVR ATmega.

e El microcontrolador empleado en la plataforma SDIN esta fabricado por
STMicroelectronics y se basa en la familia de microprocesadores ARM Cortez-
MS3.

En ambos casos, bien por estar escrito en otro lenguaje de programaciéon
(Arduino), o bien por estar basado en una capa de abstraccién hardware (HAL)
diferente (SDIN), era necesario migrar el c6digo del controlador a la nueva plataforma.
Esta tarea ha sido realizada con éxito en este Trabajo Fin de Madster, resultando
en dos pares de ficheros escritos en lenguaje C' y basados tanto en el controlador
original, como en la capa de abstraccién harware (HAL) del paquete STM32CubeL.
Ademas, se han incluido del mismo paquete los ficheros “stm32ljxx_hal_spi.c” y
“stm32l4xx_hal_spi.h” y sus dependecias, que permiten al controlador operar sobre
la interfaz SPI del microcontrolador.

Este nuevo controlador permite, por tanto, la gestién de los recursos del médulo
Lora1278, la comunicacién con el mismo a través de su interfaz SPI y la inclusién,
de forma sencilla, de estas funcionalidades en el esquema de funciones de entrada y
salida definido por la implementacién del modelo de FSM empleada.

3.5. Controlador del sensor de temperatura integrado

El sensor de temperatura integrado en la tarjeta de expansién (“ADT7420”) se
comunica a través de la interfaz estandarizada de comunicacién serie 12C. En un
principio, este hecho deberia haber facilitado enormemente la gestion del componente,
yva que la mayoria de las plataformas comerciales que incluyen soporte hardware
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para esta interfaz, ofrecen a su vez las librerias de gestién asociadas a la misma
y, efectivamente, asi sucede en el paquete STM32CubeL.

A pesar de ello, tras una primera aproximacién al uso de esta libreria, se observé
que el calculo de los tiempos de espera de los mensajes [2C implementado se realiza
empleando esperas activas, algo totalmente opuesto al objetivo de reduccién de
consumo planteado. Ante esta tesitura, se ha optado por reescribir esta libreria,
aprovechando su estructura y definiciones bésicas pero sustituyendo las esperas activas
por esperas gestionadas por el sistema operativo en tiempo real. De esta forma,
durante esos tiempos podran ser ejecutadas otras tareas o se podra entrar en estado
de bajo consumo en caso de no existir ninguna tarea pendiente de ejecucion.

Ademas de los cambios anteriores, se han definido dos nuevas funciones de lectura
y escritura de registros por 12C, basadas en las funciones basicas de la libreria editada.
Estas funciones surgen de la necesidad de satisfacer el protocolo de escritura y lectura
de registros implementada en este dispositivo, cuyo funcionamiento se detalla en la
hoja de caracteristicas del sensor (Devices, 2017a).

En resumen, el proyecto cuenta con un controlador para el sensor “ADT7420”
que permite al microcontrolador la gestién completa del dispositivo, mediante
comunicacion a través de su interfaz 12C, incluyendo: reinicio, configuracion del modo
de medida y lectura y escritura de registros concretos del sensor. Este controlador se
compone de los ficheros de cédigo C “stmX_hal_i2¢c.c” y “stmX_hal_i2c.h”.

3.6. Migracién del cédigo de la plataforma SDIN_Therm

El control de los componentes de la tarjeta de expansion y el procesamiento de los
datos provenientes de sus entradas conforman otro punto en el que la reutilizacion de
software ha tenido especial relevancia en este proyecto. En realidad esta declaracion
no supone sorpresa alguna, teniendo en cuenta que en el Apartado ZZ1-3 se ha hecho
referencia a la reutilizaciéon de componentes empleados en la plataforma SDIN_Therm
para el disenio de la tarjeta de expansién. Asi pues, se exponen a continuacién
los elementos de firmware y software disenados para la plataforma SDIN_Therm y
migrados para su uso en este Trabajo Fin de Méster.

3.6.1. Implementacién del protocolo Modbus-RTU

Modbus-RTU es un protocolo serie abierto (RS-485) basado en una arquitectura
maestro/esclavo. Este protocolo, ampliamente utilizado a nivel industrial, se emplea
para interconectar equipos de campo, como sensores, actuadores y controladores
(Organization, 201?2).

Este protocolo se emplea dentro de la red Monitoring Robolabo en la comunicacién
entre la plataforma TJMON y las distintas plataformas de la familia SDIN.
Evidentemente, la plataforma SDIN_Therm cuenta con una implementacién de este
protocolo que ha sido migrada para su empleo en este Trabajo Fin de Méster. Sobre la
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implementacion, estd basada en el proyecto de software libre “FreeModbus Library”
(Walfex, 2010) que consiste en una implementacién portable de este protocolo en
cédigo C, en la cual solo es preciso anadir un fichero (“modbus_main.c”) con las
rutinas de atencién a las peticiones del maestro en este caso.

Ademds de esta implementacién, cabe mencionar la inclusién de los ficheros
“stm32lxx_hal_uart.c” 'y “stm324zr_hal_uart.h” del paquete STMS32Cubel4 que
permiten a este controlador operar sobre la interfaz UART del microcontrolador.

3.6.2. Controlador del conversor analégico-digital externo

El conversor analégico-digital “AD7194” es uno de los componentes que requieren
de una gestion y un control especialmente cuidados, como viene detallado en su ficha
técnica (Devices, 2017d), y por lo tanto del desarrollo de un controlador apropiado.

Si bien ya existia un controlador para este dispositivo en el cédigo fuente de la
plataforma SDIN_Therm, al igual que ocurria con el controlador del radiotransceptor,
éste debia ser migrado a la nueva plataforma para poder formar parte del codigo fuente
de este proyecto. Ademds, se ha ampliado la funcionalidad del controlador existente
para permitir la conversién en modo pseudo-diferencial tal y como se describe en el
documento de referencia del dispositivo. Ambas tareas han sido llevadas a cabo con
éxito en este Trabajo Fin de Mdster, resultando en una pareja de ficheros (“extADC.¢”
y “extADC.h") escritos en lenguaje C y basados tanto en el controlador existente
como en la capa de abstraccién hardware (HAL) del paquete STM32CubeL.

En consecuencia, el proyecto cuenta con un controlador para el conversor
“AD7194” que permite al microcontrolador la gestion completa del dispositivo,
mediante comunicacion a través de su interfaz SPI, incluyendo: configuracién del
modo de conversién, seleccién, filtrado y lectura de canales en modos diferencial y
pseudo-diferencial, reinicio completo y transicién a modo de bajo consumo.

3.6.3. Libreria de gestiéon de termopares

Por tdltimo, para procesar las lecturas de termopares y, a partir de los valores
entregados por el conversor analdgico-digital externo y el sensor de temperatura
integrado, calcular la temperatura corregida expresada en grados centigrados, es
necesario el uso de una libreria adicional de gestién de termopares.

Esta libreria, tomada del cédigo fuente de la plataforma SDIN_Therm y migrada
para su compatibilidad con este proyecto, consiste en una pareja de ficheros escritos
en lenguaje C' (“thermocouple.c” y “thermocouple.h”). Ofrece funciones de alto nivel
que devuelven datos de temperatura en décimas de grado centigrado, para diferentes
configuraciones tanto del conversor analdgico-digital, como de precision del sensor de
temperatura integrado.

Para ello, esta libreria hace uso de los controladores correspondientes presentados

anteriormente, asi como de una serie de tablas, incluidas en forma de arrays
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bidimensionales, que recogen todos los posibles valores de tensién devueltos por el
conversor analégico-digital en el rango de temperaturas asociado al tipo de termopar
empleado (K, J, T).

3.7. Estrategia de bajo consumo

A lo largo de los capitulos B y B se ha estudiado la reduccién del consumo
energético desde una perspectiva de bloque, analizando las contribuciones individuales
que cada uno de los componentes del sistema (hardware o firmware) aportan a la
cifra de consumo total. Esta Seccién, en cambio, versa acerca de la estrategia de
bajo consumo tomada con un enfoque global de sistema. Esta estrategia esta basada
fundamentalmente en dos puntos:

e El microcontrolador seleccionado y su conjunto de modos de bajo consumo y
reguladores de tensién independientes.

e La aplicacion final del sistema y las opciones de ahorro energético existentes en
su diseno.

3.7.1. Bajo consumo en el microcontrolador “STM32L432KC”

Como ya se ha comentado en el Apartado 211, el microcontrolador “STM32L432KC”
ha sido disefiado con un conjunto exhaustivo de modos de ahorro energético e integra
varios reguladores de tensién independientes, que permiten el disenio de aplicaciones
para bajo consumo mediante la aplicaciéon de técnicas de escalado dindmico en tensién
(DVS) (Pillai-and Shin, 20017). Estas funcionalidades vienen detalladas en la hoja de
caracteristicas del microcontrolador (STMicroelectronicd, POTRd).

En cuanto a las fuentes de alimentacién, el microcontrolador “STM32L432KC”
cuenta con dos reguladores lineales de tension: el regulador principal (MR) y el
regulador de bajo consumo (LPR).

e El MR se utiliza en los modos “Run”, “Sleep” y “Stop 0.

e El LPR se utiliza en los modos “Low-Power Run”, “Low-Power Sleep”, “Stop
1”7 y “Stop 2”. También se emplea para alimentar la memoria SRAM2 de 16KB
en el modo “Standby con retencién de memoria SRAM2”.

e Ambos reguladores se apagan en los modos “Standby” y “Shutdown” dejando
sus salidas en alta impedancia y produciendo asi un consumo practicamente
nulo.

En cuanto a los modos de bajo consumo, el microcontrolador “STM32L432KC”
proporciona siete modos de bajo consumo que permiten lograr el mejor compromiso
entre bajo consumo, tiempo de arranque, periféricos disponibles y fuentes de
reactivacion. Por defecto, el microcontrolador se encuentra en el modo activo “Run”
tras un reinicio del sistema o de la alimentacion. Queda a disposicién del usuario
seleccionar alguno de los modos de bajo consumo que se describen a continuacién:
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Modo “Sleep”: en este modo, solo se detiene la CPU. Todos los periféricos se
mantienen operativos y pueden reactivar la CPU a través de interrupciones o
eventos.

Modo “Low-power Run”: en este modo, el LPR pasa a ser la fuente de
alimentacién de la légica del circuito (Veoogg) para minimizar la corriente de
operacion del regulador. En esta situacién, el cédigo puede ejecutarse desde
SRAM o desde Flash y la frecuencia de la CPU se limita a 2MHz. Los periféricos
con entrada de reloj independiente pueden utilizar el oscilador “HSI16”.

Modo “Low-power Sleep”: este modo solo es accesible desde el modo “Low-
power Run”. En él, sélo se detiene la CPU y, al producirse una reactivacién por
evento o interrupcion, el sistema retorna al modo “Low-power Run”.

Modos “Stop 07, “Stop 1”7 y “Stop 2”: los modos “Stop” permiten
alcanzar el minimo consumo sin dejar de retener el contenido de la memoria
SRAM y los registros. Todos los relojes del dominio “Veoorg” se detienen y los
relojes derivados del PLL y los osciladores “MSI” y “HSI16” se deshabilitan.
Los osciladores “LSE” o “LSI” siguen funcionando y el reloj del sistema a la
salida de cualquiera de estos modos puede seleccionarse entre los osciladores
“MST” (hasta 48MHz) o “HSI16”. La Figura B4 presenta un resumen de las
caracteristicas disponibles en cada uno de estos tres modos.

Mode Regulator CPU |Flash| SRAM [Clocks| DMA & Peripherals'?! Wakeup source | Consumption™ |  Wakeup time
BOR, PVD, PV
RTC, IWDG Reset pin, all 'Os
MR Range 1 COMPX (x=1,2) BOR, PVD, PVM 108 pA
DACH RTC, IWDG
OPAMPX (%=1) COMPX (x=l__2t}6
LSE USARTx (x=1,2)® USARTX (x=1,2)® 2.4 ps in SRAM
Stop 0 No | OFF | ON LSl LPUART1(® LPUART1® 4.1 ps in Flash
12Cx (x=1,3)(7) 12Cx (x=1,3)"
LPTIMx (x=1,2) LPTIMx (x=1,2)
MR Range 2 s usB_rs® 108 pA
All other peripherals are SWPMI1E
frozen
BOR, PVD, PYM
RTC, IWDG Reset pin, all /Os
COMPX (x=1,2) BOR, PVD, PYM
DAG1 RTC, IWDG
OPAMPX (x=1) COMPx (x=1.2)
LSE USARTX (x=1,2) USARTX (x=1,2)®) | 434 yAwio RTC | 6.3 s in SRAM
Stop 1 LPR No | Off | ON LSl Lpup\ém(ﬁ)) LPUART1(® 463 JAWRTC | 7.8 ysin Flash
12Cx (x=1,3)7) 12Cx (x=1,3)7)
LPTIMX (%=1,2) LPTIMx (x=1,2)
e usB_Fs®
All other peripherals are swePmii®
frozen.
BOR, PVD, PYM
RTC, IWDG Reset pin, all VOs
COMPX (x=1_2) BOR, PVD, PYM
12¢3M RTC, IWDG )
Stop 2 LPR No Off ON LSE LPUART1®) COMPx (x=1.2) 13pAwO RTC | 68 ps m SRAM
LSl (7) 1.4 pAWRTC 8.2 ps in Flash
LPTIMA 12C3
e LPUART1®
All other peripherals are LPTIMI1
frozen

Figura 3.7: Cuadro resumen de los modos de bajo consumo Stop

2018d)

. (STMicroelectronics
b
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e Modo “Standby”: este modo sirve para lograr el minimo consumo de energia
con reinicio ante caida de tensién (BOR). Tras entrar al modo “Standby”, los
contenidos de la memoria SRAMI1 se pierden. Opcionalmente, se pueden retener
los contenidos de la memoria SRAM2. El dispositivo sale del modo “Standby”
cuando se produce un reinicio externo (pin NRST), un reinicio por watchdog
(IWDG), un evento de reactivacién en el pin WKUP, un evento de RTC (alarma,
activacién periddica) o cuando se detecta un fallo en el reloj “LSE”. El reloj del
sistema tras la reactivacion es el oscilador “MSI” a 8MHz.

e Modo “Shutdown”: este modo permite alcanzar el minimo consumo posible.
En él, se apaga el regulador interno y toda la légica del circuito, asi como el
PLL, los osciladores “HSI16”, “MSI” y “LSI”. El reinicio ante caida de tensién
(BOR) no esta disponible en este modo. Todos los contenidos de las memorias
SRAM1 y SRAM2 se pierden. El dispositivo sale del modo “Shutdown” cuando
se produce un reinicio externo (pin NRST), un evento de reactivacién en el pin
WKUP o un evento de RTC (alarma, activacion periédica). El reloj del sistema
tras la reactivacion es el oscilador “MSI” a 4MHz.

Como se ha indicado, el acceso a estos modos y la seleccién de las distintas fuentes
de alimentacién, reloj y reactivacién es una labor que queda a cargo del usuario.
Para facilitar esta labor, STMicroelectronics pone a disposicién del desarrollador, a
través del paquete STM32Cubel 4, librerias especificas de gestion de los modos de bajo
consumo del microcontrolador y de los periféricos asociados que permiten llevar a cabo
las tareas antes mencionadas. De nuevo, estas librerias estan escritas en lenguaje C
y basadas en la capa de abstraccion hardware (HAL) del fabricante.

3.7.2. Opciones de ahorro energético en un nodo de una red de
monitorizacion

En el diseno de aplicaciones de bajo consumo para sistemas empotrados existen
dos posibles estados del sistema: activo e inactivo. Se dice que el sistema estd en estado
activo cuando se encuentra ejecutando tareas propias de la aplicacién. Por el contrario,
cuando no existen tareas que ejecutar y el microcontrolador debe preservar energia, se
dice que el sistema estd en estado inactivo (Sistemas Empotrados Avanzados, 201R).
Esta transicion entre estados viene determinada por la aplicacién y estd claramente
marcada en sistemas cuya aplicacién tiene un comportamiento periddico. Parece
intuitivo entonces razonar que la mejor estrategia de bajo consumo posible es la
de minimizar el tiempo que el sistema pasa en estado activo y maximizar el tiempo
que pasa en estado inactivo. En la Figura B8 se observa un ejemplo de una estrategia
siguiendo este razonamiento.

La clave de la estrategia de bajo consumo seguida en este Trabajo Fin de Master
se encuentra en la aplicacién final del sistema. Como ya se ha introducido en el
Capitulo M, la aplicacién final consiste en una red de monitorizacién inalambrica
punto-multipunto, en la que existe un nodo maestro de la red inalambrica que
peridédicamente recibe las medidas tomadas por los nodos esclavos.
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Figura 3.8: Ejemplo de estrategia de bajo consumo. (Sistemas Empotrados Avanzados,
201R)

En esta aplicacion, cada nodo esclavo debe ejecutar dos acciones en su modo
activo: sensar y transmitir. La duracién de estas acciones depende, mayormente, de
los tiempos de espera a la confirmacién de las tramas enviadas por parte del nodo
maestro de la red inaldmbrica. Estos tiempos son variables y se ven influenciados por
el niimero de nodos de la red, la distancia de transmision entre esclavo y maestro, asi
como por otros factores que pudieran producir errores de transmisién que derivasen en
la necesidad de retransmitir tramas. Por otro lado, tras la transmisién de las medidas,
el nodo pasa al estado inactivo durante un minuto antes de comenzar el ciclo de nuevo.
Teniendo esto en cuenta y a falta de realizar pruebas que lo confirmen, cabe esperar
que en una red pequenia (menos de diez dispositivos esclavos) no existan grandes
retardos y, en comparaciéon con los sesenta segundos del modo inactivo, el tiempo
transcurrido en el modo activo sea despreciable.

Asi pues, la estrategia implementada en este Trabajo Fin de Maéster ha sido la
de minimizar el estado activo en los nodos esclavos, ejecutando las tareas de sensado
y comunicacién inaldmbrica a la maxima frecuencia de reloj disponible (80MHz), y
maximizar el ahorro energético en el estado inactivo, haciendo uso de los modos de
bajo consumo ofrecidos por el microcontrolador. Concretamente, el paso al modo
inactivo se realiza ejecutando la funcién de salida “dormir” de la FSM descrita en la
Figura B33. Las acciones realizadas dentro de esta funcién son:

e Deshabilitar el ADC externo y el médulo radiotransceptor escribiendo un nivel
alto en sus pines de seleccién de esclavo SPI (NSS).

e Suspender las tareas del RTOS para evitar la salida de bajo consumo por la
reactivacion de alguna tarea.

e Deshabilitar el periférico controlador del bus I12C para evitar una operacion
incorrecta por un fallo de diseno reflejado en el apartado 2.11.2 de la hoja de
erratas del dispositivo (STMicroelectronicd, 2016).

e Seleccionar el oscilador “MSI” a 48MHz como reloj del sistema tras la
reactivacion.
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e Habilitar la interrupcién del temporizador de bajo consumo “LPTIM1”, que
previamente ha sido programado como fuente de reactivacién para generar una
interrupcién por fin de cuenta con un periodo de sesenta segundos. Ademas,
previamente se ha seleccionado como entrada de reloj del temporizador el
oscilador “LSE” que se mantiene encendido en los modos “Stop” de bajo
consumo.

e Entrar en el modo de bajo consumo “Stop 17, apagando el regulador principal
y todos los relojes a excepcién de “LSE” y “LSI” y reteniendo el contenido de
la memoria con el estado del sistema previo a la desactivacién.

e Una vez el sistema se reactiva por la interrupciéon del temporizador de bajo
consumo, deshabilitar sus interrupciones, reconfigurar el reloj del sistema para
trabajar con los 80MHz proporcionados por el PLL, reconfigurar todos los pines
usados en la aplicacién y reanudar las tareas del RTOS.

A modo de resumen, la estrategia de bajo consumo seguida en este proyecto
para los nodos esclavos de la red inalambrica se encuentra implementada en la
inicializacién del sistema y en las funciones de salida de la méaquina de estados
que describe su comportamiento, ambas cosas contenidas en el fichero fuente
“application.c”. Ademés, para poder hacer uso de los modos de bajo consumo
del microcontrolador y de los periféricos asociados se han incluido las librerias
del paquete STM32Cubelj implementadas en los ficheros “stm32l4zz_hal_pwr.c”,
“stm32xx_hal_pwr.h”, “stm32l4zxr_hallptim.c” y “stm32l4zxz_hal_lptim.h” y sus de-
pendencias.

3.8. Estructura del cédigo

Para cerrar el Capitulo B, en la Figura B se muestra un diagrama de paquetes
en el cual viene representada la estructura del cédigo fuente del proyecto, indicando:
los bloques funcionales de cédigo, los nombres de los ficheros que los conforman y las
dependencias existentes entre los distintos bloques. Asi, se observa cémo el cédigo de
usuario esta basado tanto en el sistema operativo de tiempo real FreeRTOS como en
la capa de abstraccién hardware (HAL) de la tarjeta NUCLEO-L432KC. Esta tltima,
entre otras cosas, permite la implementacién de la estrategia de bajo consumo y esta
incluida en el paquete STM32Cubel). De igual manera, el cédigo de usuario estd
formado por el codigo de aplicacién, que implementa el comportamiento del nodo
modelado como méquina de estados finitos; los controladores y librerias, que dan
soporte funcional a las distintas tareas (sensado, procesado y radiotransmisién) que
debe realizar el nodo; y los ficheros de configuracién del proyecto, que contienen todas
las definiciones (tipos de variables, GPIOs asociados a cada periférico, habilitacién de
la funcionalidad “idle tick” de FreeRTOS) necesarias para el correcto funcionamiento
del sistema.
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Figura 3.9: Estructura del cédigo fuente del proyecto.



Capitulo 4

Pruebas y validacién del sistema
completo

Con la finalizacién de la programacién software de la aplicacién, se da por
concluido el disefio del prototipo y da comienzo el dltimo eslabén en la cadena
del desarrollo: las pruebas y la validacion del sistema. Este proceso es una etapa
imprescindible en el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria sobre el diseno y la
fabricacién de un equipo y, tratdndose de un sistema electrénico, el flujo de trabajo
incluird los siguientes pasos intermedios, cada uno de los cuales se detalla en una
seccion de este capitulo:

Inspeccién 6ptica de la tarjeta electrénica fabricada (Seccién ).

Pruebas eléctricas sobre el prototipo hardware (Seccién B2).

Pruebas funcionales de la aplicacién software (Seccién B=3).

Validacion del sistema completo (Seccién B2).
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4.1. Inspeccién o6ptica

La primera prueba a realizar en la fabricacién de una tarjeta de circuito impreso
es la inspeccién Optica. Esta prueba puede realizarse tanto manualmente como
automaticamente (AOI) y permite detectar posibles defectos generados tanto en el
diseno del circuito impreso, como en su fabricacién o montaje. Si el proceso se realiza
de forma automadtica, esta prueba sirve ademés para proveer al sistema de montaje
automatizado de una realimentacion continua a lo largo del proceso.

En este Trabajo Fin de Master, se ha optado por realizar una inspeccién éptica
manual previa al proceso de montaje (ver Figura ) y también a lo largo del mismo.
Esta eleccién se debe a que la tirada de fabricacién ha sido reducida (cinco prototipos)
y el proceso de montaje manual. En esta inspeccién se ha buscado detectar defectos
como:

e Rayones.

e Exceso de cobre.

e Circuitos abiertos.

e Cortocircuitos.

e Pads no encontrado.

e Errores en serigrafia.

e Vias fuera de su correspondiente pad.

e Polaridad del componente invertida.

e Posicionamiento incorrecto del componente.
e Puentes de soldadura.

e Huella del componente incorrecta.
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Figura 4.1: Tarjeta electrénica de expansién. Estado previo al montaje.
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4.2. Pruebas eléctricas

Una vez descartados los fallos visibles, es necesario realizar una serie de pruebas
eléctricas para comprobar la correccién, a nivel de senal eléctrica, del circuito
fabricado. Estas pruebas, realizadas con la ayuda del polimetro digital y la fuente
de tensién observados en la Figura B=, incluyen la comprobacién de las siguientes
propiedades de la senial eléctrica: circuito abierto, cortocircuito, continuidad de la
senal y aislamiento entre senales. A continuacién se presenta en mayor detalle el
proceso seguido para realizar cada una de estas comprobaciones.

4.2.1. Prueba de circuitos abiertos y cortocircuitos

En esta prueba, cuyo resultado ha sido satisfactorio, se ha empleado la funcio-
nalidad sonora del polimetro para detectar posibles circuitos abiertos en los pads de
alimentacién y masa, tanto analégicos como digitales, de todos los componentes del
circuito impreso. También se ha comprobado la posible existencia de cortocircuitos
entre planos de potencia y lineas de senal, asi como entre los propios planos de
alimentacién y masa.

Este proceso, ligeramente tedioso si se realiza manualmente, permite detectar
errores de disenio o fabricacién en las conexiones internas del circuito impreso (pistas
y planos), evitando asi el posible funcionamiento defectuoso o incluso la destruccién
del circuito impreso una vez alimentado.

4.2.2. Prueba de continuidad de la senal

Andlogamente a la prueba anterior, se ha empleado el polimetro para comprobar
la continuidad de la senal a lo largo del circuito. Para ello, se ha comprobado la
existencia de conexion eléctrica en todos aquellos pares de puntos donde se originan
y mueren las senales implicadas en el diseno. El resultado de esta prueba también ha
sido satisfactorio.

4.2.3. Prueba de aislamiento de canales de entrada

Para esta tltima prueba se ha empleado, ademas del polimetro, una fuente
de tensién continua. Concretamente, la prueba de aislamiento ha consistido en la
introduccién de un nivel continuo de tension a través de uno de los canales de entrada
sensorial y la comprobacién del nivel de tensiéon en los canales restantes. Si bien se
ha comprobado que el aislamiento entre las entradas es correcto, se ha observado que
ante multiples entradas analdgicas, el nivel de tensién de la masa analdgica puede
subir por encima del nivel de referencia del conversor analégico-digital externo. Esta
situacién, en tiempo de ejecucién, resultaria en una medida incorrecta en los canales
de termopares por lo que serd necesario revisar este diseno en el futuro.
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Figura 4.2: Herramientas empleadas en las pruebas eléctricas.

4.3. Pruebas funcionales

Terminadas las pruebas eléctricas, se han descartado o detectado todos los posibles
fallos a nivel eléctrico en el circuito impreso. En consecuencia, los posibles fallos
restantes han de ser de naturaleza légica o temporal, por lo que es necesario realizar
una serie de pruebas funcionales sobre los distintos médulos firmware y software de
la aplicacion para verificar su correccion. Estas pruebas se detallan a continuacién.

4.3.1. Prueba de comunicacion entre el TJMON vy el nodo maestro

Para comprobar el correcto funcionamiento de la implementacién del protocolo
Modbus-RTU, se ha creado una rutina de prueba en la programaciéon del nodo
maestro. Esta rutina estd implementada como una tarea de FreeRTOS en la cual
se habilita y configura la interfaz UART de la tarjeta NUCLEO-L432KC, se inicializa
el nodo como un esclavo en la red cableada Modbus-RTU y se atienden peticiones del
dispositivo TJMON en un bucle infinito, devolviendo un valor ficticio como respuesta.
Esta tarea se observa en el siguiente codigo:
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xTaskHandle MODBUS_Task_Handle;

void MODBUS_Task ()
{
uint8_t dir_esclavo = 0x01;
/% Habilita UART e inicializa Modbus =/
SERIE_SetModbus () ;
eMBInit (MBRTU, dir_esclavo, 1, 9600, MBPARNONE) ;
eMBEnable () ;
/* Atiende peticiones x/
while (1)
{
eMBPoll () ;
}
}

xTaskCreate (MODBUS Task, "MODBUS _Task” , MODBUS TASK STACK, NULL,
MODBUS_TASK PRIORITY, &MODBUS_Task_Handle) ;

4.3.2. Prueba de conversion analégico-digital

Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador del conversor analégico-
digital externo, se ha creado una rutina de prueba en la programacién de los nodos
esclavos. Esta rutina estd implementada como una tarea de FreeRTOS en la cual
se habilita y configura la interfaz SPI de la tarjeta NUCLEO-L432KC, se habilita
y configura el ADC externo para realizar medidas pseudo-diferenciales y se realizan
varias medidas consecutivas (diez en esta prueba) espaciadas un segundo entre ellas,
almacenando los valores medidos para su posterior comprobacién. Durante esta
prueba, se ha conectado la fuente de tensién empleada en las pruebas eléctricas a
las entradas analégicas del nodo y se han aplicado distintos niveles de tensién para
comprobar la fidelidad de las conversiones. La tarea implementada se observa en el

siguiente codigo:

xTaskHandle extADC_Task_Handle;
float medidas[10];

void extADC_Task ()
{
/* Define el periodo de muestreo x/
TickType_t ticks_periodo_muestreo = 1 % 1000 / portTICK_PERIOD_MS;
TickType_t cuentaTicksProximaMedida = xTaskGetTickCount () ;
uint8_t i = 0;
/* Habilita y configura el ADC externo x/
ExtADC_Init () ;
ExtADC_Reset () ;
/* Recoge diez medidas consecutivas x/
while (1 < 10)
{
medidas [i4++] = ExtADC_ReadVoltageInput (CANAL ENTRADA ANALOG.) ;
vTaskDelayUntil(&cuentaTicksProximaMedida, ticks_periodo_muestreo);

}
}
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xTaskCreate (ext ADC_Task, “extADC_Task” , EXTADC.TASK STACK, NULL,
EXTADC_TASK PRIORITY, &extADC_Task_Handle);

4.3.3. Prueba del sensor de temperatura integrado

Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador del sensor de tempe-
ratura integrado, se ha creado una rutina de prueba en la programacion de los nodos
esclavos. Esta rutina estd implementada como una tarea de FreeRTOS en la cual se
habilita y configura la interfaz 12C de la tarjeta NUCLEO-L432KC, se configura el
sensor de temperatura integrado y se realizan varias medidas consecutivas (diez en
esta prueba) espaciadas un segundo entre ellas, almacenando los valores medidos para
su posterior comprobacién. La tarea implementada se observa en el siguiente cédigo:

xTaskHandle tempSensor_Task_Handle;
intl6_t medidas[10];

void tempSensor_Task ()
{
/* Define el periodo de muestreo x/
TickType_-t ticks_periodo_muestreo = 1 % 1000 / portTICK_PERIOD_MS;
TickType-t cuentaTicksProximaMedida = xTaskGetTickCount () ;
uint8_-t 1 = 0;
/* Habilita y configura el sensor de temperatura integrado =/
12C_Config () ;
Therm_Init () ;
/* Recoge diez medidas consecutivas x/
while (1 < 10)
{
medidas [ i++4] = Therm_ReadTemp () ;
vTaskDelayUntil(&cuentaTicksProximaMedida, ticks_periodo_muestreo);
}
}

xTaskCreate (tempSensor_Task , ”"tempSensor_Task” , TEMPSENSOR.TASK STACK,
NULL, TEMPSENSOR.TASK PRIORITY, &tempSensor_-Task_Handle) ;
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4.4. Validacién del sistema completo

Finalmente, una vez asegurado el comportamiento fisico y légico de los compo-
nentes del sistema, se ha realizado una serie de pruebas para verificar que el sistema
completo implementado se comporta de acorde al modelo y a las especificaciones de
diseno establecidas. Estas pruebas, detalladas a continuacién, consisten en:

e Comprobar que el funcionamiento en una red punto-multipunto con miltiples
nodos esclavos es el esperado.

e Verificar la correcta alimentacion del nodo mediante baterias.

e Analizar el consumo medio de los nodos inaldmbricos y estimar la duracién de
las baterias.

4.4.1. Prueba de red inalambrica punto-multipunto

Entre los objetivos especificos propuestos para la consecucion de este Trabajo Fin
de Master, se encuentra el desarrollo de una aplicaciéon de red punto-multipunto. El
comportamiento red esperado en esta aplicaciéon ha sido descrito en la Seccién B=3
de este documento y, para esta prueba, se ha comprobado sobre una arquitectura
de red compuesta por un nodo maestro y cuatro nodos esclavos. Asi, a modo
de demostracion, se ha desarrollado para realizar esta prueba una variante de la
aplicacién del nodo maestro. En ella, toda la informacién correspondiente a las
tramas recibidas inaldmbricamente es enviada en forma de trazas de ejecucion, a
través de la interfaz de programacién/depuracién de la tarjeta NUCLEO-L432KC.
Posteriormente, en la maquina de desarrollo, estas trazas se imprimen por pantalla a
través del programa emulador de terminal serie, Minicom, tal y como se muestra en
la Figura E=3.

Esclavo: 3

Canal: analog0
X!

TOTAL recibidos 24 datos
analog: @
Info Esclavo:
B
Trama OK!<<
Envia=>

i X!
TOTAL recibidos 32 datos
analogl: ©

Esclavo: 3
Canal: analogl

No ha recibido datos...
No ha recibido datos...
Info Esclavo:

4
Trama OK!<<

Envia>>

>>FIF0

Confirma TX!

TOTAL recibidos 48 datos
tempB: 2994

Info Esclavo:

4

Esclavo: 4
Canal: tempO

Esclavo: 4

- Canal: templ
TOTAL recibidos 48 datos

templ: 2994

CTRL-A Z for helE 115200 8N1 | NOR | Minicom 2.7 |

Figura 4.3: Trazas de red inalambrica en la aplicacién de red disenada.
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Info Esclavo:
8
Trama OK!<<

TOTAL recibidos 32 datos
analogl: @
ha recibido datos...
ha recibido datos...
ha recibido datos...
ha recibido datos...
recibido datos...
recibido datos... 12 trazas - 5 s/traza =
recibido datos
recibido =60s
recibido
recibido
recibido
recibido

TOTAL recibidos 40 datos
tempO: 2994

Figura 4.4: Trazas de red inaldmbrica mostrando el estado inactivo de un nodo esclavo.

En esta aplicacion, si el maestro no recibe ninguna trama en un periodo de cinco
segundos, genera una traza con el mensaje “No ha recibido datos...”. Esta utilidad,
ademas de servir como referencia para evaluar la holgura temporal entre mensajes
de distintos nodos esclavos, permite comprobar la correcta implementacién de la
estrategia de bajo consumo disenada. Para ello, basta con conectar un tnico nodo
esclavo a la red y observar el nimero de trazas de este tipo generadas entre dos
activaciones consecutivas. Asi, en la Figura B4 se demuestra que la implementacién
del estado inactivo es correcta, puesto que el nimero de trazas generadas cada cinco
segundos entre dos activaciones consecutivas es de doce trazas, es decir, un minuto.

4.4.2. Prueba de alimentaciéon por bateria

Figura 4.5: Nodo inaldmbrico alimentado mediante una pila de 9V.
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En segundo lugar, para satisfacer los requisitos de disefio, los nodos esclavos deben
poder alimentarse mediante baterias sin que esto modifique su comportamiento. Por
ello, en esta prueba se ha mantenido la aplicacion de red descrita en el apartado
anterior pero, en esta ocasion, los nodos esclavos han sido alimentados a través
del conector de alimentacion externa de la tarjeta de expansion, utilizando como
fuentes pilas alcalinas de 9V. Esta configuracién se muestra en la Figura B3, habiendo
resultado esta prueba satisfactoriamente.

4.4.3. Analisis de consumo y estimacién de la duracion de la bateria

Por tdltimo, en el diseno de una aplicacién con una estrategia de reduccién de
consumo, resulta interesante obtener medidas empiricas que corroboren la efectividad
de dicha estrategia. En este caso, se busca con esta prueba analizar el impacto
del estado inactivo sobre el consumo final de los nodos esclavos. Para ello, en la
misma aplicaciéon de red anteriormente descrita, se ha medido con el polimetro la
corriente media extraida de la bateria por el nodo para los estados activo e inactivo.
Cabe destacar que, para obtener una mayor fiabilidad en la medida, se ha realizado
esta prueba sobre dos variantes de la aplicacién del nodo esclavo: la aplicacién final
disenada en este Trabajo Fin de Mdéster y una versiéon de la misma en la que el
estado inactivo consiste tinicamente en una espera activa de un minuto. Los resultados
obtenidos en esta prueba se han reflejado en la Tabla B mostrada a continuacién:

Bajo consumo  Espera activa

Duracién maxima del estado activo [ 10 10
Corriente media en el estado activo [mA] 70 70
Corriente media en el estado inactivo [mA] 50 57
Corriente media maxima [mA] 52.857 58.857
Duracién estimada de una pila de 550mAh [h] 104 9.3

Tabla 4.1: Analisis del consumo en los nodos esclavos.



Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Méster se disenado e implementado un sistema empotrado
autéonomo, alimentado por baterias y capaz de actuar como un sensor inaldmbrico
con comunicaciones de largo alcance y bajo consumo, ademads de ser integrable de
forma transparente en la red de monitorizacién Monitoring Robolabo. Este sistema no
sélo cumple su funcién de acuerdo a las espeficicaciones de diseno, sino que también
cuenta con un campo de aplicacién muy extenso, los sistemas WSN, debido a que
las tendencias actuales en los d&mbitos tecnolégico y sociocultural se inclinan hacia la
adquisicién masiva de datos del entorno de forma auténoma, eficiente y conectada.

Las pruebas realizadas en el Capitulo B, ain habiendo cumplido su objetivo y
arrojado resultados satisfactorios, apuntan a que este sistema puede ser mejorado
de diversas maneras. Modificaciones en el diseno electrénico del sistema, en la
arquitectura de la red, en los protocolos de comunicacién, en la estrategia de reduccién
de consumo o en la aplicacién en si misma, tienen cabida en este desarrollo y merecen
ser estudiadas en mayor profundidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la limitacién
en tiempo de desarrollo y el cumplimiento de los objetivos y requisitos de diseno, se
puede concluir que este Trabajo Fin de Méster ha sido exitoso y ha generado beneficios
apreciables para las partes implicadas.

En el caso del Laboratorio de Robética y Control, “Robolabo”, este proyecto ha
permitido analizar las opciones de crecimiento de la red de monitorizacién Monitoring
Robolabo y ha abierto nuevas vias de investigacién y desarrollo para futuros proyectos
dentro del laboratorio.

En el ambito personal, el proyecto realizado ha sido gratificante, a la par
que formativo. Concretamente, este proyecto me ha permitido desarrollar una
vision sistémica y multidisciplinar, permitiendome trabajar desde un enfoque de
diseno electrénico orientado a producto, en el que me ha sido necesario tener en
consideracion conceptos de: disenio y fabricaciéon de circuitos impresos, seleccién y
adquisicién de componentes, programacién de microcontroladores, comunicaciones
inaldmbricas, estrategias de bajo consumo para sistemas empotrados, estandarizacién,
compatibilidad entre productos o pruebas y validaciéon de sistemas.
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5.2. Lineas futuras

Habiendo cumplido los objetivos propuestos y dada la tesitura en la que se
encuentra este proyecto a nivel tecnolégico, sociocultural y académico, son numerosas
las futuras lineas de desarrollo que se desprenden de este trabajo. A continuacion, se
exponen algunas propuestas con las que continuar el desarrollo del sistema planteado:

e Se plantea experimentar con arquitecturas de red inaldmbrica més sofisticadas,
como topologias de malla con paso de mensajes entre los nodos inalambricos,
permitiendo asi aumentar el alcance de la red.

e Rediseno y miniaturizaciéon de la tarjeta de expansién, prescindiendo de los
conectores externos y empleando tecnologia MEMS para dar mayor capacidad
sensorial a los nodos inaldmbricos.

e Se sugiere la sustitucion de las baterias alcalinas por baterias recargables de litio,
de mayor capacidad y menores dimensiones, incluyendo un circuito de carga y
monitorizaciéon del nivel de bateria en la tarjeta de expansion.

e Se propone el rediseno de la tarjeta de expansion, en esta ocasiéon orientado a
la reduccién de costes materiales para su produccién a gran escala.

e Se plantea modificar la aplicacion del nodo maestro de la red inalambrica para
realizar calculos sobre las medidas recibidas, obteniendo métricas relevantes en
tiempo de ejecucién, como: medias, medianas, desviaciones tipicas o varianzas.
A partir de estas métricas se podria reconfigurar el periodo de muestreo de
nodos concretos para adecuarse mas a la variabilidad de su entorno.

e Deteccién y localizacién de nodos defectuosos en la red, asi como la posible
reestructuracion adaptativa de la misma ante estos fallos.

e Se sugiere la implementaciéon de un algoritmo de envio de tramas que tenga en
consideracién posibles pérdidas de conectividad en la red. Esto es, que una vez
superado un nimero maximo de intentos de transmisiéon permita al nodo pasar
al estado inactivo hasta la proxima activacién, ain existiendo tramas pendientes

de envio.
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