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RESUMEN

El objeto de este trabajo es la realizacién de un sistema de test térmico de
sistemas electrénicos que haga uso de la comunicacion Bluetooth. La plataforma
elegida va a implementar la comunicacion desde un PC hacia el sistema de
medida de temperatura. El objetivo es que laboratorios, o talleres de reparacion,
puedan obtener la imagen térmica de los sistemas electronicos que se
encuentren bajo observacién, utilizando dispositivos de muy bajo coste. La
comunicaciéon inalambrica nos facilitard la colocacion de los dispositivos de
lectura en el cabezal de cualquier maquina tipo plotter xy sin necesidad de
instalar cableado.

Inicialmente, se ha realizado un estudio de los sensores de temperatura que
podriamos utilizar para este proyecto, dando datos de precision y precio, ademas
del funcionamiento interno. También se ha estudiado las plataformas
propuestas, STM32WB55 y ESP32, y los programas mas recomendados, que

nos ayudaran a desarrollar el software.

Posteriormente, se ha dado una explicacion del disefio de las diferentes PCB
necesarias, para trabajar con los sensores y con las placas, haciendo uso de
programas como Altium Designer o CircuitCam 5.0. Se ha abordado también su
fabricacion. Para la implementacion del software hemos hecho pruebas sobre
las dos plataformas. Hemos usado, para el nicleo de STM32WB55, el entorno
STM32Cube, que incluye tres programas: STM32CubeMX, para asignar los
pines, STM32CubelDE, para desarrollar el codigo, y STM32CubeProgrammer,
para cargar el programa a la placa. En el caso del dispositivo ESP32, hemos
usado el entorno de Arduino.

Para finalizar, se ha realizado un banco de pruebas para verificar el
funcionamiento del sistema electronico, primero sobre los dispositivos, y
posteriormente sobre la maquina CNC que realizara la imagen térmica.
Asimismo, se han dado las pertinentes conclusiones sobre la realizacion de este

proyecto.



ABSTRACT

The purpose of this work is to carry out a thermal test system for electronic
systems that makes use of Bluetooth communication. The chosen platform will
implement communication from a PC to the temperature measurement system.
The objective is that laboratories, or repair workshops, can obtain the thermal
image of the electronic systems that are under observation, using very low-cost
devices. Wireless communication will facilitate the placement of reading devices

on the head of any xy plotter type machine without installing wiring.

Initially, we made a study of temperature sensors that we can use for this
project, assessing information about precision, price and how they work.
Moreover, we studied the platforms STM32WB55 and ESP32, as well as the most
recommended programs, which enables us to develop software.

Subsequently, we explained the design of the different PCB that we need, to
work with the sensors and both platforms, using programs such as Altium

Designer and CircuitCam 5.0. Additionally, we dealt with their production.

For implementing software, we tested both platforms. With STM32WB55
platform we used STM32Cube environment, which includes three programs:
STM32CubeMX, to assign microprocessor pins, STM32CubelDE, to develop
code and STM32CubeProgrammer, to upload our program to the board. In case
of ESP32, we used Arduino.

As a final stage, a testbench was carried out in order to check the proper
functioning of the electronic system, as well as the CNC machine which makes
the thermal imaging. This information will be analysed in order to draw the

necessary conclusions to the project.
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Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo, vamos a presentar los motivos y antecedentes que
generan la necesidad del desarrollo de este proyecto. También expondremos

nuestros objetivos, y definiremos la estructura de nuestra memoria.

1.1 Antecedentes

Con el crecimiento actual de la tecnologia, cada vez se hace mas dificil las
tareas de mantenimiento y deteccion de fallos de funcionamiento en los sistemas
electronicos, pues los circuitos integrados gradualmente van siendo mas

complejos.

Con este crecimiento, el método tradicional de medicién por contacto para
realizar el diagndstico es complicado de adaptar al alto nivel de densidad de
integracion actual [1], pudiendo provocar errores en el diagnéstico de fallas y la
identificacion de su localizacién, lo que podria derivar en la desviacién de los
resultados esperados. Los errores mas comunes suelen ocurrir cuando el
dispositivo estd en modo de operacion. Las causas mas comunes son
conexiones de altas resistencias, cables rotos o desconectados o partes
defectuosas, cuyo resultado la mayoria de las veces resulta en un calentamiento
de los circuitos integrados, provocando que la electrdnica falle. Por ello, debemos
usar un método que sea preciso, rapido y no destructivo para detectar si hay
algun tipo de fallo [2]. Se han desarrollado diferentes técnicas con estas
caracteristicas, como la realizacion de la imagen Optica, la imagen de rayos X, el
mapeo de campo magnético, y la imagen térmica. Entre todos estos métodos,
esta Ultima puede de manera significativa detectar rupturas en conexiones
internas, cortocircuitos, circuitos abiertos, fallos en la alimentacion o en la

interaccidn de sefiales, o un mal funcionamiento de algin componente [3].

Ademas, es una solucion que presenta las ventajas de ser una solucion sin
contacto, de rapida adquisicion de la imagen, de sencilla operacion y facil
reconfiguracion del patron de test [3]. Por lo tanto, se introduce la camara de
infrarrojos térmica como una solucién de adquisicion de imagen térmica, la cual

nos provee una idea muy intuitiva de los resultados [4].
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La imagen térmica resulta muy util en el proceso de disefio y testeo de una
PCB. La imagen térmica muestra la disipacion de potencia en una PCB. El
consumo de energia se asocia con el paso de los electrones a través de los
dispositivos semiconductores provocando el aumento de las caracteristicas
térmicas de los circuitos integrados con respecto al patron de test. Esta
caracteristica puede ser capturada por una cadmara infrarroja, formando asi una

imagen térmica [5].

Figura 1. Ejemplo PCB con tres circuitos integrados [6].

En la Figura 1 tenemos un ejemplo de PCB, sobre la cual se realizard una
simulacion de imagen térmica en diferentes condiciones de potencia y
temperatura, en funcién de cada circuito integrado. La disipacion de potencia en
el modelo IC1 fue cambiada entre los valores de 0,6 y 1,14 W, con el fin de
obtener un rango de temperatura de 34,05°C y 43,26°C. Sobre el modelo IC2 se
altera la disipacion de potencia entre 1 y 2,33 W, logrando un rango de
temperatura de entre 29,73°C y 43,25°C. Por ultimo, la variacién realizada en
IC3 es de entre 0,6 y 1,5 W, consiguiendo temperaturas de entre 30,33°C y
43,7°C. Asi, obtenemos la Figura 2, en la que presentamos el gradiente de las
superficies de cada circuito integrado. Las regiones mas calientes se marcan en
rojo, mientras que otras regiones de la PCB, marcadas en azul, son mas frias

que los circuitos integrados [6].
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A 42148

(a) ¥ 20.04

(b) ¥ 20.04

A 38335

(C) ¥ 20.04

Figura 2. Ejemplos de distribucion de temperatura en la capa superior de una
PCB [6].
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El método de deteccion de fallos basado en la imagen térmica cuenta con

tres etapas basicas [7]:

1. Identificacion de la fuente de calor.
2. Extraccion de sus caracteristicas.

3. Reconocimiento del patrén térmico.

Es importante abordar los tres puntos con claridad, pues afectara

directamente a la precision en la deteccion de errores.

Actualmente, las cadmaras térmicas de infrarrojos de cierta calidad tienen un
precio muy elevado [8]. Si consideraramos la tecnologia de camaras
termogréficas FLIR, veremos que las cdmaras de montaje fijo oscilan entre
1.000 a 10.000€ [8], precio lo suficientemente alto como para buscar una
alternativa. En la Figura 3 vemos la camara térmica ETS320 de FLIR, de precio
intermedio [9], usada para comprobar componentes electronicos, algo similar a

lo que realizaremos a lo largo de este proyecto.

Figura 3. Camara termografica FLIR [9].
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De esta forma nace la necesidad de explorar nuevas soluciones que nos
permitan detectar los mismos errores, pero a un menor costo. Muchas veces no
es necesaria una gran resolucion a la hora de la realizacion de la imagen, pues
si podemos identificar la fuente de calor con exactitud, sabremos donde esta

fallando el circuito.

1.2 Objetivos

Este trabajo de fin de titulo consiste en generar una solucion de bajo coste
gue se pueda acoplar a cualquier maquina CNC para realizar lecturas térmicas
puntuales. Para ello, haremos uso de sensores térmicos para la construccion de
una imagen en baja resolucién de la PCB, centrandonos sobre todo en la
temperatura de los componentes principales, lo que lo convierte en una solucion

mas accesible.

Magquina de desplazamiento XY

USB/RS232 i ot

Electrénicade control
= AR de la maquina

Figura 4. Sistema de movimiento XY.

En la Figura 4, podemos ver como seria el sistema de desplazamiento XY
propuesto para el TFT. El ordenador establecera comunicaciones seriales USB
(Universal Serial Bus) o RS232 con el sistema de control de la maquina, que se
encargara de mover de forma adecuada los motores. Para la gestién del
movimiento del cabezal de la maquina se utilizara el software habitual de la
maquina, por lo que no sera objeto de nuestro TFT. Nuestro moédulo de
comunicaciones se colocara en cualquier posicién disponible del cabezal de la

magquina, de forma que se movera de forma solidaria con él. La ubicacion de los
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sensores sera también solidaria con el cabezal, pero en la parte inferior, de forma

que estén préximos a la electronica bajo test que se encontrara debajo.

Principalmente, se ha realizado un estudio de dos plataformas. Por un lado,
el pack STM32WB55, que consta de una placa nucleo y un USB, que se pueden
comunicar de manera inalambrica. Por otro lado, tenemos el ESP32, que

también cuenta con transmision sin cableado.
Los objetivos propuestos para el desarrollo del TFT son los siguientes:

1. Disefio e implementacion de un modulo inalambrico de medida de
temperatura con sensores IR. El disefio incluye el desarrollo del
hardware y firmware necesario para la lectura de sensores IR, y las
comunicaciones con un ordenador que actie como host del sistema.

2. Pruebas de funcionamiento sobre el cabezal de una maquina
fresadora comercial que permita que el conjunto funcione como un
sistema de inspeccién térmica automatica.

3. Evaluar y documentar el trabajo realizado.

1.3 Peticionario

La realizacion de este trabajo se realiza para el Laboratorio de Fabricaciéon
de Prototipos y Sistemas Electrénicos perteneciente al Instituto Universitario de
Microelectronica Aplicada (IUMA), instituto de investigacion referente a la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Desarrollaremos este sistema electronico con el fin de incluirlo en la seccion
de diagndstico en las PCB, pues en el laboratorio se realizan reparaciones para
diferentes empresas, asi mejorando la eficiencia y la velocidad en la deteccién

de errores en las mismas.

Por otro lado, hay que afadir como solicitante del proyecto a la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica (EITE), para asi cubrir los créditos
y requerimientos de la asignatura Trabajo de Fin de Grado, contemplada en el
plan de estudios del Grado en Ingenierias en Tecnologias de la

Telecomunicacion.
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1.4 Estructura del documento

En este primer capitulo hemos realizado un recorrido por los antecedentes
que preceden la realizacion de este trabajo, enumerando los objetivos que se
pretenden alcanzar, los solicitantes de este, y la propia estructura. En el capitulo
2 realizaremos un estudio sobre los posibles sensores a utilizar. En el capitulo 3
haremos un estudio completo de la plataforma STM32WB55, mientras que en el
capitulo 4 lo haremos del ESP32. El flujo de desarrollo de ambas se trabajara en

el capitulo 5.

En el capitulo 6 hablaremos del disefio y fabricacion de la PCB para los
sensores y el Shield con su circuiteria. En el capitulo 7 trataremos la integracion

en nuestra plataforma.

En el capitulo 8 describiremos los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas. Para finalizar, en el capitulo 9 trataremos las conclusiones obtenidas

tras la realizacion de este trabajo.
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Capitulo 2. Tecnologias del proyecto

2.1 Introduccién

Los sensores de temperatura son dispositivos que registran cambios de
temperatura, transformandolos en sefiales eléctricas, posteriormente
procesadas por equipo electronico. Hay varias formas de obtener esta

temperatura. A grandes rasgos, tenemos los siguientes tipos de sensores:

Por un lado, tenemos los sensores RTD. La resistencia del metal aumenta
con el incremento de la temperatura. Si medimos la resistencia de un cable con
la longitud, diametro y composicion conocidos podremos determinar su
temperatura. Por otro lado, tenemos los termistores, cuya composicion se basa
en semiconductores, y su funcionamiento lo marca el comportamiento frente a
cambios de temperatura de estos. La resistencia de un termistor disminuye con
la temperatura, y este cambio es relativamente menor que con el anterior
método, que lo hace méas apropiado para cambios menores. Ademas, tenemos
los termopares, basados en el efecto termoeléctrico. Se basa en dos nodos de
diferentes metales sometidos a dos temperaturas diferentes. El nodo frio se sitia
en la temperatura referencia, como podria ser la temperatura del instrumento de
medida. El nodo caliente se coloca en el objeto de medida de temperatura. Bajo
estas condiciones se genera una diferencia de potencial, el cual mediremos para
dar una lectura, proporcional a la diferencia de temperatura. Por dltimo, los
sensores infrarrojos, los cuales tienen ventajas sobre los anteriores, como no
necesitar contacto para las medidas ya que se basa en la emision infrarroja de
los objetos para dar un valor de la temperatura de estos [14].

Hemos realizado un estudio sobre diferentes sensores de temperatura, los
cuales describiremos en los siguientes apartados.

Muchos sensores utilizan el protocolo de 1°C, asi que también daremos una
descripcion del protocolo. Ademas, explicaremos como funcionan las

comunicaciones BLE, protocolo que utilizaremos en el presente proyecto.
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2.2 Sensores gama Melexis MLX90614.

Sensores térmicos con tecnologia infrarroja para medidas sin contacto [15].

Este sensor se forma de dos chips desarrollados y fabricados por Melexis:

e Chip detector de pila termoeléctrica infrarrojo MLX81101. Es un
dispositivo con varios termopares conectados en serie, los cuales tienen
en comun tanto los pines que miden la temperatura de referencia, como
los pines que miden la temperatura en ese momento. Esta forma de
conexion ayuda a que haya mas corriente que en un solo termopar, por lo
que la resolucion sera mayor [14].

e Chip integrado de procesamiento de la sefial MLX90302. Este chip se
forma de un amplificador de bajo ruido, un conversor analdgico digital de
17 bits de alta resolucién, y una unidad DSP. Las temperaturas del objeto
y ambiente estan disponibles en la RAM de este chip con una resolucion
de 0,01°C. Podemos acceder a ellos con la interfaz SMBus, o a través de
la salida PWM de 10 bit.

Figura 5. Sensores gama MLX81101 con diferentes encapsulados.

En la Figura 5 podemos distinguir diferentes sensores de la gama, primero
el designado con ACC, seguido del sensor llamado con BCF, y por ultimo el
sensor AAA, cuyas caracteristicas se trataran a lo largo de este capitulo, ya que
seran objeto de nuestro estudio.

En fabrica se realiza una calibracion con los siguientes rangos de

temperatura:

e [-40°C,125°C] para la temperatura ambiente.

e [-70°C, 380°C] para la temperatura del objeto.

Una caracteristica comun a todos los sensores es la resolucion con la que

se nos presentaran los datos, que sera de 0,14°C.
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En la Tabla | se reflejan los sensores de esta gama que vamos a estudiar en
nuestra aplicacion. Los datos dados son los siguientes: la referencia del
fabricante, el campo de vision en grados, el area de visibn en centimetros, la

precision en grados centigrados y el precio en euros.

El campo de vision se refiere al angulo que incidird sobre el objeto donde
realizaremos la medida. Por otro lado, el area de vision corresponde al calculo
de la distancia que abarcara el sensor por cada centimetro alejado. Para este

calculo utilizaremos el &ngulo de incidencia anterior.

En la precision mostramos el error en el que trabaja el sensor, en funcién de
dos intervalos, la temperatura ambiente y la temperatura del objeto

respectivamente, en grados centigrados.

El precio de la tabla se ha obtenido de la web de DigiKey (www.digikey.com).

Tabla I. Resumen sensores Melexis.

FAMILIA MELEXIS
REFERENCIA CAP)/IEPO AREA iy PRECIO
vsion | VISION 0-50, 50-100, | 0-50, | 50-100,
0-60 0-60 |60-120| 60-120
MLX90614ESE-
: + + + +
AAAONOT) 90 1:2 +0,75 +2 £2 2 | 12,04
MLX90614ESF-
: + + + +
A0l 35 1:0.6306 +0,75 +2 +2 £ | 1811
MLX90614ESE-
. &+ + i+ e
B er 000U 10 1:0.175 +0,75 +2 +2 2 | 2439
+0,75* +2 +2 +2
16-40, | 16-40, | 16-40,
MLX90614ESF- *Los siguientes | 22-36 | 36-38 | 38-40
et 35 1:06306 | ' ienen 18,2
uha mejor +03 | 02 | +03
precision:

En la Figura 6 vemos la asignacién de los pines, que sera la misma en todos

los sensores de la familia. En la Tabla Il daremos una definicion para estos pines.
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4-VSS 1-S8SCL/Vz

2-SDA/PWM

3-VDD

Figura 6. Descripcion de los pines MLX90614 [15].

Tabla Il. Definicion de los pines MLX90614 [15].

Numero Nombre del Descripcién

pin
1 SCL/Vz Entrada serial para el reloj, para interfaz SMBus.

Tiene una conexion Zener de 5,7 V disponible para conectar
un transistor bipolar externo para suministro del dispositivo

para el modo de operacion de 12V.

2 SDA/PWM  Es la entrada/salida digital.
En el modo normal de operacion la temperatura medida del
objeto esta disponible en este pin en forma de PWM.
Si usamos el modo SMBus este pin serd configurado

autométicamente como un NMOS con drenaje abierto.

VDD Alimentacion

VSS Tierra. El metal esta conectado a este pin.

De los modos de operacion que se nos ofrecen, el que escogeremos es
SMBus, pues nuestra plataforma de desarrollo nos permite realizar
comunicaciones a través de este protocolo, por lo que usaremos el pin 1 como
SCL y el pin 2 como SDA.
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La interfaz SMBus es un protocolo de dos cables, que permite la
comunicacion entre los dispositivos maestro y esclavo. En el sistema debe haber
solo un maestro en cualquier tiempo. Ademas, el dispositivo MLX90614 solo

podra ser usado como esclavo.

Generalmente, el esquema de funcionamiento es el siguiente. EI maestro
comienza la transferencia de datos seleccionando un esclavo a través de la linea
de direcciones de los esclavos. El maestro tiene permisos de lectura a la RAM y
a la EEPROM, y ademas tiene permisos de escritura en 9 direcciones de la
EEPROM (0x00, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, OX0OE, OxOF, 0x19), teniendo en
cuenta que la direccion 0x05 es de lectura y escritura. No debemos modificar su
tercer bit, cancelaria la calibracion de fabrica. En una operacion de lectura se
respondera con 16 bits de datos y 8 bits de PEC cuando la direccion del esclavo

es la misma que la direccidn puesta en la linea por el maestro.

La linea de direcciones de los esclavos permite conectar hasta 127
dispositivos, ocupando la memoria desde 0x00 hasta 0xO07F en la EEPROM. No
debemos conectar dos dispositivos iguales de esta gama en la misma direccién

de esclavo.

Los comandos que soporta de la especificacion estandar SMBus son: Read
Word y Write Word.

A nivel de formacion de trama, tenemos la tipica propia del protocolo de

comunicacion 1?C. En la Figura 7 la mostraremos.
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1 7 1 1 8 1 1
S Slave Address Wr| A Data Byte A|P
S Start Condition
Sr Repeated Start Condition
Rd Read (bit value of 1)
Wr Write (bit value of 0)
A Acknowledge (this bit can be 0 for ACK and 1 for NACK)
S Stop Condition
PEC Packet Error Code
Master-to-Slave
Slave-to-Master

Figura 7. Trama del sensor [15].

Después de recibir 8 bits el esclavo debe realizar un reconocimiento a través
de un bit ACK o NACK. Cuando el maestro comienza a comunicar, primero envia
la direccion el esclavo, y Unicamente el que la reconozca enviara un bit de
reconocimiento, el resto permanecera en silencio. En el caso de que el esclavo
no reconozca uno de os bytes, el master terminara la comunicacion y repetira el
mensaje. Después del PEC podréa ser recibido un bit de NACK, que significara
que hay un error en el mensaje recibido y el maestro debera intentar enviar el
mensaje de nuevo. El calculo del PEC incluye todos los bits excepto los bits de
START, REPEATED START, STOP, ACK y NACK. El bit méas significativo de

cada byte sera transmitido primero.

En las Figura 8 yFigura 9 mostraremos los dos comandos posibles, de
lectura y escritura de este sensor. Dependiendo del comando que
introduzcamos, accederemos a la RAM o a la EEPROM, descritos en la Tabla
[ll. Ademas, podemos acceder a la lectura de flags, o entrar en el modo de

suspension.
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1 7 1 1 8

1 1 7 11
| S | Slave Address |Wr| A | Command |A |Sr | Slave Address ‘Rd | A |
8 1 8 1 8 11
DataBytelow | A | DataByteHigh | A | PEC [ale]
Figura 8. Formato de lectura para SMBus [15].
1 7 1 1 8 1
S | Slave Address Wr| A Command A
8 1 8 1 8 1 1
Data Byte Low A | Data Byte High A PEC AlP
Figura 9. Formato de escritura para SMBus [15].
Tabla Ill. Comandos SMBus [15].
_Opcode ~ Command |
000X xxxx* RAM Access
001x xxxx* EEPROM Access
1111_0000** Read Flags
1111 1111 Enter SLEEP mode

T -
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2.3 Matriz de sensores Adafruit AMG8833

Array de sensores térmicos de infrarrojos. Cuando esta conectado a un
microcontrolador nos devolvera un array de 64 lecturas de temperatura

infrarrojas en el protocolo 1°C [16].

Figura 10. Matriz de sensores Adafruit AMG8833 [16].

En la Figura 10 vemos el PCB que contiene la matriz de sensores, ademas

de su electrénica y circuiteria adicional para su correcto funcionamiento.
Sus caracteristicas son las siguientes:

¢ Mide en el rango de 0°C a 80°C con precision de +2,5°C.

e Su resolucion es de 0,25°C

e Detecta objetos a una distancia menor a 7 metros.

e Tiene un angulo de visién de 60°, lo que nos da un area de vision por

centimetro alejado de aproximadamente 1,15 cm.

El chip est4 reflejado en la Figura 11, en la cual hemos sefialado los pines,

gue definiremos en la Tabla IV.
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Figura 11. Descripcion de pines chip Adafruit [16].
Tabla IV. Definicién de los pines chip Adafruit [16].

Niumero Nombre del Definicion

pin

1 VIN Pin de alimentacion. El valor de la alimentacion
vendra definido por el microcontrolador.

2 3Vo Pin de salida de 3,3V, podemos tomar hasta
100mA.

3 GND Tierra comun, para logica y alimentacion.

4 SDA Pin para conectar la linea de reloj de 1°C.

5 SCL Pin para conectar la linea de datos de I?C.

6 INT Pin de interrupciones. Permite detectar cuando algo
se mueve o0 cambia en el rango del sensor. Activa a
bajo nivel.

7 - Pines de estabilidad. No se conectan a nada.

7
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En nuestro caso hemos usado la versién de SparkFun, basada en el mismo
array de sensores, por lo que las caracteristicas de temperatura y distancia de
deteccidn son las mismas que hemos mencionado para el chip de Adafruit. En
esta version, la temperatura tolerada es de 3,3V, el fabricante nos recomienda

no intentar operar con 5V [17].

sharidun ® .itin ®
2 1: R spark'mn
o o u b T3 GridEYE
8x8 IR Array

ADDR
Open-0x69
Close Ox68

Figura 12. Chip SparkFun [17].

En la Figura 12 mostramos el chip, similar al chip de Adafruit, pero con la
entrada de alimentacion fijada a 3,3 V. Nos indica también en la parte posterior
la direccién del I°C, por defecto 0x69. Tiene también un jumper que podemos
soldar justo debajo, en el caso de cerrarlo la direccion serd 0x68 [18]. Esto es util
en el caso de que solo tengamos una linea de conexionado para 1°C, podremos
usar dos array de este tipo, pues no habra conflicto con las direcciones. En la

Tabla V describimos cada uno de los pines del chip.

Tabla V. Pines chip SparkFun [18].

Nombre del pin Definicién

GND Tierra comun, para logica y alimentacion.

3,3V Alimentacion del chip. Deberia trabajar en el intervalo
1,95-3,6V

SDA Pin para conectar la linea de reloj de 1C.

SCL Pin para conectar la linea de datos de I°C.

INT Pin de interrupciones, salida digital.
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Este modulo también incluye dos conectores Qwiic, ecosistema de inter
conexionado de 1°C para diversos productos, como sensores y actuadores. Este
sistema hace el prototipado mas rapido, disminuyendo también la probabilidad
de error [19]. En la Figura 13 vemos cOmo se conectaria el array a una placa

usando este tipo de conexion.

Figura 13. Ejemplo conexiones Qwiic [18].

Durante el desarrollo del proyecto hemos comprado la cdmara térmica
infrarroja KKMOON, basada en este array de sensores. Combina las funciones
de medicion de temperatura superficial y la imagen térmica en tiempo real [20].

En la Figura 14 vemos este dispositivo.

Figura 14. Camara térmica KKMOON [20].

Esta electronica es util a la hora de trabajar a mano con ella, pues podemos
ir viendo en tiempo real la temperatura del objeto al que apuntamos. Sin
embargo, no podemos sacar datos de ellas, por lo que precisamos de un disefio
a medida en la que podamos obtener la informaciéon de las imagenes para el

software de control.
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2.4 Bus I°C

Bus desarrollado por Philips a finales de los afios 70, principalmente pensado
para productos de consumo. En la actualidad es un estandar usado por todos los
fabricantes de circuitos integrados por las ventajas que presenta, pues elimina
un gran numero de conexiones en la PCB y reduce el numero de pines en los
chips. Ahorra conexionado entre los circuitos integrados, y tiene un disefio
modular [10].

Este bus es de dos hilos, SDA y SCL (no consideramos GND como linea de
protocolo). La comunicacién es bidireccional entre maestro y esclavo, y podemos
tener multiples de ambos.

En cuanto al protocolo, el direccionamiento se realiza por software, teniendo
dos formatos, el de 7 bits, que puede direccionar hasta 111 dispositivos, teniendo
reservadas algunas direcciones. El fabricante fija 4 bits y el usuario programa
por hardware los tres restantes, correspondientes a los primeros bits. El otro
formato disponible es el de 10 bits, que puede direccionar hasta 1024
dispositivos. Consiste en un comando fijo que consta de 4 bits, seguido de una
direccion de 10 bits, que puede ser fija o seleccionable por hardware [10].

Las comunicaciones de este protocolo comienzan con un bit de START,
seguido por la direccion del esclavo. Posteriormente indicamos en un bit la
lectura o escritura, que serda validado con un bit de ACK, como cada uno de los
datos transmitidos o recibidos. Al finalizar la confirmacion de la ultima trama,
podemos finalizar con un bit de STOP, o podemos seguir la transmisién con un
RE-START, idéntica a la condicién de START, pero sin STOP previo. Es usada
para comunicar en otro modo de funcionamiento, tanto con el mismo esclavo o

con otro esclavo.

En la transferencia de datos SDA debe estar estable mientras SCL esta en
HIGH, pues corresponde al momento de transferencia del dato. En el noveno

pulso de SCL sefalizamos la confirmacion.

El SMBus es igualmente una interfaz a dos hilos, definida por Intel y Duracell
en 1994, basandose en los principios de funcionamiento del I°C, pero con

mayores restricciones temporales y una frecuencia limitada de 10KHz hasta 100
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KHz, hasta la cual podemos compartir bus para ambos. Los nombres de las
lineas estandar cambian, SCL pasa a ser SMBCLK, mientras que SDA pasa a
SMBDAT. También cambian los niveles l6gicos. Mientras que en SMBus el nivel
alto se sitla entre 1.35 V' y Voo, Y el nivel bajo en 0.8V, mientras que en 1°C se
establece una relacion con el voltaje, siendo 0.3Vop para el nivel bajo y 0.7Vop

para el nivel alto [11].

Al poder compartir bus hasta 100KHz, trabajaremos con el bus I1°C limitado
a esa frecuencia, y teniendo en cuenta las limitaciones dadas por el sensor para

las instrucciones, solo podemos comandos de lectura y escritura.

2.5 Comunicaciones Bluetooth

Bluetooth Low Energy, o BLE, se introdujo como parte de la especificacion
de Bluetooth 4.0, proveniente de un proyecto inicialmente desarrollado por Nokia
y conocido como Wibree, antes de ser adoptado por Bluetooth SIG [12],
organizacion dedicada al desarrollo y estandarizacion de las comunicaciones
Bluetooth. Comparado con las comunicaciones clasicas, BLE requiere menos
potencia, tiempo y esfuerzo para emparejar dispositivos, y tiene velocidades de

transmisidon menores.

Bluetooth 4.0 y BLE son soportados en la mayoria de las plataformas:
Android, a partir de la version 4.3, iOS, a partir de su version 5, los sistemas
operativos de Apple (a partir de 10.6), de Windows 8 en adelante y GNU/Linux

Vanilla BlueZ, a partir de la version 4.93.

La pila del protocolo esta dividida en dos categorias: el cliente y el servidor,
los cuales tienen subcategorias que desempefian roles especificos. Estas
subcategorias son el GAP y el GATT. El primero define la topologia general de
la pila, mientras que el GATT describe en detalle como los datos son transferidos

una vez los dispositivos tienen la conexion.

GAP es lo que permite que el dispositivo sea publico hacia el exterior y
determina como dos dispositivos pueden interactuar entre ellos. Distinguiremos

entre dos tipos de dispositivos [12] [13]:
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e Periféricos. Dispositivos pequefios, de baja potencia y recursos que
pueden conectarse a dispositivos centrales mas potentes. Posterior a
la conexion, los periféricos se mantienen conectados al mismo
dispositivo central. Un ejemplo podria ser un glucometro, un medidor
de pulsaciones, una baliza...

e Dispositivo central. Se corresponde al dispositivo de capacidad de

procesamiento mayor, como podria ser un mévil o un ordenador.

Ahora vamos a definir los roles propios del GAP. Por un lado, tenemos
broadcast, en el cual no precisamos una conexion explicita para transferir datos.
En este caso una o varias centrales escuchan continuamente la informacion
proveniente de uno de los periféricos. Por otro lado, tenemos el rol de conexion,
en la que ambos dispositivos se interconectan para enviar informacion. Este

altimo modo es el més utilizado [12] [13].

Pasamos a hablar del GATT, que define la manera en que dos dispositivos
BLE se comunican usando servicios y caracteristicas. El protocolo que usaremos
en la comunicacion es conocido como ATT, que almacena servicios,
caracteristicas y datos relacionados en una tabla, usando identificadores de 16
bit para cada una de las entradas. Si entra en juego el GATT significa que ya hay
conexion, por lo que ya habremos pasado por el GATT, haciendo asi las

comunicaciones exclusivas y previniendo la comunicacién bidireccional.

Los roles que se pueden adaptar en este tipo de comunicacién son los

siguientes [13]:

e Cliente. Envia una peticion al servidor GATT. Puede leer y escribir
atributos encontrados en el servidor.

e Servidor. Uno de los roles principales es almacenar atributos. Una
vez el cliente hace una peticién, hace que estos estén disponibles.

Cuando establecemos una conexién, por ejemplo, una baliza en la que
pulsamos un botén y el ordenador debe leer esa orden, el periférico, en este caso
el ordenador, sugerira un intervalo de conexion al dispositivo central, la baliza, la
cual intentard la conexién en ese intervalo para ver si hay nuevos datos

disponibles. Puede no cumplirse esta solicitud por el dispositivo central, podria
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estar comunicando con otros periféricos o los recursos del sistema no estan
disponibles. En la Figura 15 se ilustra el proceso de intercambio de datos,
iniciando cada una de las transacciones [12] [13].

CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL

< > < a1 >

SLAVE ! SLAVE X SLAVE
(Sends Response) (Sends Response) i (Sends Response)
MASTER

l MASTER MASTER
Figura 15. Transacciones entre periférico y dispositivo central [12].

(Sends Request) (Sends Request) (Sends Request)

Las transacciones GATT se basan en objetos anidados de alto nivel
denominados perfiles, servicios y caracteristicas, descritas en la Figura 16, y
definidas posterior a ella.

i '
PROFILE
[ SERVICE A
[CHAHACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHAHACTERISTIC ]
N b
[ SERVICE )
[CHAHACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
L_L J_J

Figura 16. Objetos transacciones GATT [13].

El perfil no existe propio en el propio periférico de BLE, es una coleccién
predefinida de servicios especificada por el Bluetooth SIG o por el propio
fabricante.
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Sobre los servicios, son usados para dividir datos en entidades légicas y
contienen trozos especificos de datos llamados caracteristicas, pudiendo tener
una o mas caracteristicas, y cada uno se identifica por un nimero unico llamado

UUID, de 16 bit si es un servicio oficial, 0 128 bit para servicios personalizados.

El nivel inferior en las transacciones GATT son las caracteristicas, que
contienen un unico tipo de dato, identificado de igual manera con un UUID,
pudiendo usar las definidas de manera estandar, que nos aseguraran la
interoperabilidad a través de hardware o software habilitada para BLE, o
podemos definir caracteristicas propias personalizadas, que solo seran
entendidas por los periféricos y aplicaciones de uno. Estos pueden ser de lectura

0 escritura.

Los roles de GAP y GATT son totalmente independientes. Los periféricos y
los dispositivos centrales pueden actuar ambos como servidor o cliente,

dependiendo de cédmo sea el flujo de datos [13].

2.6 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio tedrico sobre diferentes sensores
de temperatura que hay en el mercado, examinando una familia de sensores

térmicos, y una matriz de sensores, ambos de tecnologia infrarroja.

Una vez realizado el estudio, optaremos por los sensores de la gama
Melexis, en concreto los sensores AAA y ACC, por sus caracteristicas, que se
adaptan a las necesidades del sistema sin tener un precio muy elevado. Ademas,
en vista de la gran utilidad de la cAmara térmica, decidimos afadir el array de

sensores que lleva en el sistema electronico.

La decision de afiadir los dos sensores viene motivada por el hecho de que
el array de sensores no mide por encima de los 80°C, por lo que no podemos

hacer uso de ellos para medir procesos de soldadura, que estan sobre los 200°C.
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Capitulo 3. Estudio de la plataforma STM32WB55

3.1 Introduccién

Se forma por un adaptador USB y el Nucleo-68. Este pack se forma de
dispositivos de diferentes protocolos inalambricos, incluyendo BLE 5.0 [21]. En
rango del Bluetooth para estos moédulos es de 10 metros en condiciones
normales de trabajo, y 100 metros en campo abierto. Soporta un nimero maximo

de conexiones simultaneas, que es 8 [22].

arm

MBED
Enabled

Figura 17. Pack STM32WB55 [21].

En la Figura 17 vemos los dos dispositivos del pack, formado por el Nucleo-
68, que es la placa de desarrollo, y el adaptador USB. En este capitulo
describiremos el microcontrolador STM32WB55, ambos dispositivos, y daremos

una conclusién global sobre los mismos.

3.2 Microcontrolador STM32WB55

Este microcontrolador de dos nucleos y multiprotocolo inalambrico se
encuentra en ambos dispositivos incluidos en el pack, por lo que vamos a dar
una explicacion global del mismo.
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El procesador de aplicacion se basa en la arquitectura ARM Cortex-M4 a
64MHz, mientras que el procesador de la red esta basado en ARM Cortex MO+.
El uso de una arquitectura conformada por dos microcontroladores esta
optimizado para la ejecucion en tiempo real, permitiendo flexibilidad en los
recursos. Posee una memoria flash de hasta 1Mbyte, y una memoria RAM de
hasta 256 Kbyte.

Soporta Bluetooth 5.0 y estdndares inalambricos IEEE 802.15.4, como
ZigBee y Openthread, sin necesidad de modulos adicionales. Esto ultimo lo hace
adecuado para nuestra aplicacion, pues nos evitamos asi usar electronica
adicional, facilitando asi hacer un modulo inalambrico. Ademas, se nos permite

ejecutar concurrentemente protocolos inalambricos 802.15.4 y BLE [23].

En la Figura 18 vemos el diagrama de bloques del sistema RF, basado en
modulacién directa de la portadora en el transmisor, usando arquitectura de bajo

IF en el receptor.

Timer and Power AGC
contral
EXT_E
PA_TX
[ rr——
Interrupt BLE
.ngup BLE modulatar
cantraller
BLE
APB demodulator
v } { _c] RF1
802154
odulator
B02.154
- MAC
Interrupt 802154
“‘m demodulator
[]See
notes
=L Adjust ==Adjust
HSE Trimmed
bias
Max PA
level
o | oy |
J J
VDDSMF‘S VSSSMPS VLKSMF'S VFBSMF'S VDDRF
OSC_IN ||:|| 0sSC_ouT

32 MHz

Figura 18. Diagrama de bloques del sistema RF [24].

Incluye una gran variedad de caracteristicas de comunicacion, como un USB

de alta velocidad, soporte para audio, drivers para LCD, sensibilidad tactil, hasta
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72 GPIOs, un SMPS integrado para la optimizacion del consumo de potencia y
varios modos de baja potencia para maximizar la vida de la bateria. Asimismo,
afiade una conexion USART y LPUART, y dos conexiones I°C y SPI

respectivamente.

Hay que mencionar que, adicionalmente incluye funciones de seguridad
hardware empotradas, como encriptacién hardware AES de 256 bit, proteccion
de lectura y escritura PCROP, fusible JTAG y criptografia de clave publica,

aungue en este punto no nos centraremos.

En la Figura 19 mostramos el diagrama de bloques del microcontrolador, en
la que podemos ver muchas de las caracteristicas mencionadas en este
apartado, y otras como los temporizadores. Las interconexiones entre bloques
se basan en el estandar AMBA AXI de ARM, mediante buses APB y AHB Lite,
incluidas en este protocolo, el cual se orienta a comunicaciones con altas tasas

de transferencia de datos y baja latencia temporal.
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Figura 19. Diagrama de bloques STM32WB55xx [24].

En cuanto a la gestion de relojes, nuestro microcontrolador integra algunas
fuentes de reloj. La Figura 20 muestra la distribucion de reloj proveniente de los
diferentes osciladores al nucleo y periféricos, incluyendo el subsistema RF.
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Adicionalmente, maneja la apertura y cierre de relojes para los modos de bajo

consumo, asegurando la robustez del relo;.
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Figura 20. Distribucién sefiales de reloj STM32WB55xx [24].




MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

3.3 Nucleo-68

Este paquete usa microcontroladores de 32 bit de STM32WB, basados en

los procesadores ARM Cortex, explicados en el apartado anterior.
Las caracteristicas de este nucleo son las siguientes [22]:

e Microcontrolador STM32WB en paquete VFQFNPG68.

e Transceptor RF a 2.4 GHz, soportando Bluetooth 5.0 y IEEE
802.15.4-2011 PHY.

e CPU ARM Cortex MO+ de 32 bits dedicado para la capa de radio
en tiempo real.

e EI SMPS reduce significativamente el consumo de potencia en el
modo Run.

e Tres LED de usuario compartidos con Arduino.

e Cuatro botones.

e Oscilador de cristal LSE a 32.768 KHz.

e Oscilador de cristal con capacitores trimmer integrados a 32MHz.

e Conectores de expansion:

o Arduino Uno V3
o ST Morpho

e Alimentacién de la placa flexible: ST-LINK/V2-1, USB, VBUS y
fuentes externas.

e Depurador/programador a través de ST-LINK/V2-1 con
funcionalidades USB: Almacenamiento masivo, puerto COM virtual
y puerto de depurado.

e Librerias de software libres y varios ejemplos disponibles.

e Soporta diferentes entornos de desarrollos, incluyendo IAR, Keil y
Arm Mbed.

En la Figura 21 vemos con mas detalle algunas de las caracteristicas fisicas

mencionadas situadas en el nucleo.
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Figura 21. Detalles nacleo-68 [22].

Ademas, vemos en la Figura 21 la existencia de unos pines y unos jumpers
con la denominacion gestion de la alimentacion y configuracion. Dependiendo de
la posicion de estos pines podemos seleccionar de donde se alimenta. La
primera posicion corresponde a 5 V externos, la segunda posicion corresponde
a 5V internos, la tercera posicion es la alimentacion a través del USB, y la cuarta
posicion es la correspondiente a la conexién ST-LINK/V2-1, desde la cual

adicionalmente se realizara la programacion de nuestro microcontrolador.

En la Figura 22 vemos con mas detalle el diagrama de bloques hardware
para nuestro nucleo, que ilustra las conexiones entre el microcontrolador y los

diferentes periféricos disponibles en rasgos generales.
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Figura 22. Diagrama de bloques hardware del ntcleo-68 [22].
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Figura 23. Distribucion de pines nucleo-68 [22].

NC

PB4

PB7
5V_USB_MCU
NC

PA12

PA11

PB12

NC

GND

PBO

PB1
PB5/PB15/PA9
PB14
PB13/PB3
AGND

PB6

PDO

PD1

La distribucién de pines para nuestro ndcleo la tenemos detallada en la

Figura 23. Los conectores ST-Morpho CN7 y CN10 son pines macho accesibles

en los dos lados de la placa. Todas las sefiales y pines de alimentacion del

microcontrolador estan disponibles en los conectores Morpho. También incluye

los conectores compatibles con Arduino, que son los correspondientes a CN5,

CN6, CN8 y CN9, pines hembra accesibles en la parte superior del

microcontrolador.

La programacion de este dispositivo la realizaremos a través del mismo IDE

propio del fabricante, que envia datos al nicleo a través de la entrada ST-LINK.
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3.4 Adaptador USB.

Las caracteristicas generales asociadas a este adaptador son las siguientes

[22]:

Microcontrolador STM32WB en paquete VFQFNPG68.

Transceptor RF a 2.4 GHz, soportando Bluetooth 5.0 y IEEE 802.15.4-
2011 PHY.

CPU ARM Cortex M0+ de 32 bits dedicado para la capa de radio en tiempo
real.

El SMPS reduce significativamente el consumo de potencia en el modo
Run.

Oscilador de cristal LSE a 32.768 KHz.

Oscilador de cristal con capacitores trimmer integrados a 32MHz.
Solucion Bluetooth completa con una antena integrada para conexiones
rapidas.

Interruptor para gestion del arranque.

Botones de usuario.

Tres LED de usuario.

User

User EDs Extension connector

Push Button

STM32WB55

e
5

|

Selector Extension connector RF UFL
connector

Figura 24. Detalles adaptador USB [22].

o s5 L




MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

En la Figura 24 observamos las caracteristicas fisicas de nuestro adaptador,
contemplando algunas de las mencionadas. En la Figura 25 le daremos una

definicion a los conectores para extension.

MB1293C
fT PA1 Y410
-} GND PAG
"} PA8 PAS [
CN2 F2 raors7 pe2 2 CN1
! PB6 +3V3 £}
) PA3 PB3 I
¥ PA2 PA14 I
<1 PAO PA13
"X PB9 NRST 14
PB8 GND |

Figura 25. Distribucion pines de extension adaptador USB [22].

Para la programacion de este dispositivo podremos hacerlo a través del
mismo USB, usando el modo BOOT, el cual sera accesible a través del BOOTO
selector, el cual podemos ver en la Figura 24. De esta manera haremos uso del
modo DFU.

La programacién también se podra realizar a través de ST-LINK y los pines
de expansion, representada en la Figura 26. Previamente para ello habra que
preparar una placa de adaptacion para estos conectores, de los que sacaremos
las sefales y aprovecharemos el ST-LINK del nucleo a través de los elevadores
de nivel, pines remarcados en la Figura 21. Estos estan puenteados porque de
ahi hacemos la programacion del nucleo, pero si retiramos los jumpers y
realizamos la conexion a los pines de adaptacion podremos programar y depurar

nuestro adaptador.



MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

CN1 oNz L
GND Q‘—|1 - C>GND - 1y | 12G1_SCl GiD
ly 2 NRST 2 4] o —_— P1
NRST | kol 1261 sDA
SWDIo [op 2 SWDIO 3 o| wiup 1
1 SWCLK o 1 NRST
SWOLK | o3 —r e —— = 10| LPUART1_TX S 2
swo [or =2 —— = 10| LPUART1_RX e 3
o1 3V3 2ol cpio OB 4
SPI1_NSS forT T 10| ePi0 e I
SPH_SCK o 2—— ——— o[ crio VI 6
SPH_MISO |o—g——————— GND <+——3—0| GND =
sPi_Mos! joj2 24— — 10 ofanc 2 8
HEADER_1X10 HEADER_1X10
Not Firted Not Fitted Header 8

Dongle USB : Vout (3V3)
Module : Vin (1V8 to 3V6)
Debug - Vref for STLink

Figura 26. Conexiones para programacion ST-LINK.

3.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo hemos hecho un andlisis del microcontrolador
STM32WBS5, sobre el cual haremos pruebas en este trabajo, describiendo sus
funcionalidades Wireless y Bluetooth, caracteristicas que precisamos para este

proyecto.

Ademas, hemos realizado una descripcion de los dispositivos que conforman

el pack, el nucleo-68 y el adaptador USB.
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Capitulo 4. Estudio de la plataforma ESP32.

4.1 Introduccion

Una vez realizado el estudio de la plataforma STM32WB55 en el capitulo 3,

en este capitulo 4 vamos a ver la otra plataforma propuesta, ESP32.

La plataforma ESP32-WROOM-32D, que integra el microcontrolador ESP32-
DOWD, chip de muy bajo consumo, est4d preparada para ser usado en
dispositivos moviles, electronica de consumo y aplicaciones de 1oT. Ademas,
tiene conectividad Bluetooth y Wifi, por lo que puede trabajar con estas
comunicaciones. La plataforma puede comportarse tanto de manera
independiente, como funcionar de maestro o esclavo [25]. Estas cualidades
hacen que sea interesantes para considerarlo para este trabajo. En la Figura 27

vemos el microprocesador integrado en una placa de desarrollo.

Figura 27. ESP32 montado sobre placa [25].

En este capitulo vamos a describir tanto el microprocesador como la placa

de desarrollo que vamos a utilizar.

4.2 Microcontrolador ESP32-DOWD

El microcontrolador ESP32 es un chip mononudcleo de 2,4GHz con Wifi y
Bluetooth integrados, disefiado con la tecnologia de baja de ultra baja potencia
de 40nm de TSMC. Esta disefiado para conseguir la mejor potencia y actuacion
de radiofrecuencia, mostrando robustez, versatilidad y confianza en una gran

variedad de aplicaciones y escenarios [26].

Las caracteristicas genéricas con las que cuenta son las siguientes [26]:
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e Wifi 802.11 b/g/n (2.4GHz), hasta 150Mbps.

e Bluetooth v4.4 y especificaciones BLE.

e Microprocesador Xtensa mononucleo 32 bit LX6.

e Memoria de 448 ROM y 520 SRAM.

e Oscilador interno de 8MHz con calibrado.

e Oscilador RC con calibrado.

e Temporizador RTC.

e Oscilador de cristal externo de 2MHz ~ 60MHz (40MHz para
aplicaciones Bluetooth o Wi-Fi).

e Oscilador de cristal externo de 32khz para RTC con calibrado.
En este caso, la memoria flash no es empotrada.

También cuenta con sistema de seguridad. Tiene encriptado de la memoria
flash, contrasefias de un solo uso de 1024 bits, arranque de seguridad y

aceleracion hardware criptogréafico [26].

Cuenta con diversas interfaces avanzadas de periféricos, que incluye 34
GPIO programables, conversores analégico-digital de 12 bit, conversores digital-
analégico de 8 bits, 4 SPI, 2 I1°2C, 3 UART, 1 maestro, 1 esclavo, interfaz MAC
Ethernet con DMA dedicado y soporte a IEEE 1588, CAN 2.0, control remoto
infrarrojo, tanto de transmisién como de recepcion, PWM y sensor Hall [26]. En
la Figura 28 vemos el diagrama de bloques detallado de este microprocesador
[26].
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Figura 28. Diagrama de bloques ESP32-DOWD [26].

4.3 Placa de desarrollo ESP32-WROOM-32D

El ESP32-WROOM-32D es un potente modulo con Wifi, Bluetooth y BLE que
tiene como objetivos varias aplicaciones, desde redes de sensores de baja
potencia hasta las tareas que mas demandan, como codificacién de voz [27]. En

la Tabla VI recogemos las especificaciones de este.
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Tabla VI. Especificaciones ESP32-WROOM-32U [27].

802.11 b/g/n (802.11n up to 150

Wifi Protocolos Mbps)
Intervalo de guarda de 0.4 us
Rango de frecuencia 2.4 GHz~ 2.5 GHz
Protocolos Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE
Receptor NZIF con sensibilidad de -
. 97dBm
Sl Radio Transmisor de clase 1, clase 2 y clase 3
AFH
Audio CVSD y SBC
Tarjeta SD, UART, SPI, SDIO, 12C, PWM,

125, IR,
contador de pulsos, GPIO, ADC, DAC,
sensor tactil capacitivo

Interfaces del médulo

Sensores en chip Sensor Hall
Cristal integrado 40 MHz
Hardware | Flash SPl integrada 4 MB
Voltaje de operacidon/suministro de potencia [3.0V~3.6V
Corriente de operacion 80 mA

Corriente minima del suministro de potencia |500 mA

Rango de temperatura de operacion
recomendada —40°C~ +85 °C

MSL Nivel 3

En este caso, usaremos una placa de desarrollo de 30 pines. En la Figura
29 vemos en detalle el pinout, marcando qué pines son recomendados para cada

uno de los usos que requiramos.
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Figura 29. Pinout de la placa ESP32-VROOM-32D [28].

En concreto, los pines que van del 34 al 39 son pines solo de entrada, no

tienen resistencias de pull-up/pull-down, no pueden ser usados como salidas. La

mayoria de los pines pueden ser usados para cualquiera de los fines, pero

debemos prestarles atencion debido a que pueden tener un comportamiento

inesperado en el arranque. Ejemplos de esto son el pin 0, el pin 1 (de entrada es

recepcion), el pin 3 (de salida es transmision) o el pin 12. Por ultimo, los pines

gue van desde el 6 hasta el 11 no pueden ser usados como entrada/salida,

debido a que estan conectadas a la memoria flash SPI integrada [28]. En la

Figura 30 disponemos del diagrama de bloques de esta plataforma

Espressif ESP32 Wi-Fi & Bluetooth Microcontroller — Function Block Diagram
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[ RF receive ] assband controller
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,,—5, [ Clock generator ]
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Random number gen. FIPS PUB 197
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Peripheral
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Inter-Integrated Circuit Inter-I€ Sound

UART

SDIO
Secure Digital Input Output Universal async. receiver-transmitter

CAN
Controller Area Network

IR PWM
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Figura 30. Diagrama de bloques del ESP32 [29].
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Finalmente, en la Figura 31 tenemos con detalle el microcontrolador de esta

placa, remarcando de qué pin sale cada sefial.
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Figura 31. Microcontrolador empotrado en ESP32-WROOM-32U [27].
4.4 Conclusiones

Esta placa de desarrollo es una alternativa muy interesante, pues tiene
comunicaciones inaldmbricas, con una amplia seleccion de interfaces. Ademas,

su tamafio la hace atractiva, pues sera de mas facil acoplamiento como sistema
electrénico.

Una vez dadas las visiones de cada una de las placas, vamos a desarrollar
coémo seria el flujo de disefio en el capitulo 5.
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Capitulo 5. Flujo de trabajo sobre las diferentes

plataformas.

5.1 Introduccién

El firmware para STM32WB55 se realiza en lenguaje C, por lo que podria
ser desarrollado en plataformas propias del mismo, como IAR, Keil o0 Arm Mbed,
ademas de su propio entorno de desarrollo, STM32CubelDE [22]. Este ultimo,
perteneciente al ecosistema STM32Cube, es el que estudiaremos

principalmente para el desarrollo de las aplicaciones.

STM32Cube es una solucibn completa para los microcontroladores y
microprocesadores de la familia STM32. Estd pensado para usuarios que
precisan de un entorno gratuito y completo para STM32, ademas de usuarios
que ya tienen un IDE alternativo, los cuales podran integrar algunos de los
modulos del ecosistema [30]. En la Figura 32 vemos las herramientas software

a utilizar en el desarrollo del firmware.

Software Embedded Li
Tools Software :?g‘,;.
,)- e e L P L L E et LR P EL Rt
“Thoant A -

CubeMCU Packages

1. Configuration

N
sTmM32 O
CubelDE

2. Development

N
S e
CubeProgrammer

e ° s

N 1 ; e
STM32 NE Voora s sTM3 O »
CubeMonitor CubeExpansion

4. Monitoring

Figura 32. Flujo de desarrollo STM32 Cube Ecosystem [30].
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Por otro lado, el ESP32 lo vamos a programar en el entorno Arduino, por la
facilidad de integracion de las diferentes librerias de los sensores y de las

comunicaciones BLE.

En este capitulo vamos a detallar algunas de las aplicaciones que
utilizaremos en nuestro TFT, dando una vision general de cual sera nuestro flujo

de trabajo.
5.2 Ecosistema STM32Cube.

5.2.1 STM32CubeMX

Herramienta de configuraciéon para cualquier dispositivo STM32. Esta
interfaz grafica de facil uso genera la inicializacion del codigo C para los nacleos
Cortex-M [31].

[ STMRCubeMX Untitied: STMI2WESSRGYx P-NUCLEO-WBS5-Nucleo o X

s ® Fio Windon oy x &y

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
Additions! Software

STM32WBS55RGVx
VFQFPN68

EEEE

Figura 33. Ventana del entorno STM32CubeMX.

En la Figura 33 podemos ver la interfaz de esta aplicacion. En el centro
tenemos nuestro microprocesador, con cada uno de los pines a configurar en
gris. A color vemos los pines que ya tienen una definicion dada. Hay algunos que
no podremos modificar, ya que son necesarios para su correcto funcionamiento.
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También nos permite trabajar con diferentes interfaces de entrada — salida.
No todos los pines son compatibles con todas las configuraciones posibles, entre
las que se encuentran I°C, GPIO, SPI, RF, USART y LPUART, a los cuales se

nos permite dar configuraciones de temporizacion.

Por otro lado, podemos configurar pines para generar temporizadores, como
temporizadores de baja potencia o temporizadores de proposito general, ademas
de tener un temporizador de tiempo real. Incluye mas configuraciones, como
analdgicas, de seguridad o multimedia, las cuales no trataremos en este

documento ya que no se considera su uso en nuestro proyecto.

Adicionalmente, se nos permite calcular el consumo de potencia de las
aplicaciones. Incluye el arbol del reloj, con comprobacién dinamica de la

configuracion.

Esta herramienta es muy Uutil, pues la generacién del cédigo C la realiza en
tiempo real, es decir, se refresca automéaticamente en el codigo fuente que

estemos desarrollando.

5.2.2 STM32CubelDE

IDE basado en soluciones de cédigo abierto, como Eclipse o la cadena de
herramientas GNU C/C++. El entorno de desarrollo integrado Eclipse tiene como
uso principal dar una plataforma de programacion, compilacion y depurado para
muchos lenguajes de programacion [32]. El lenguaje mas utilizado para esta

plataforma es Java, pero su modularidad nos permite usarla para otros, como C.

Este entorno incluye herramientas de compilacién y de depurado avanzado.
Incluye ademas herramientas adicionales como STM32CubeMX integradas con
todas las funcionalidades incluidas, como creacién del proyecto, generacion del
codigo de inicializacién, el cual podremos modificar en cualquier momento
durante el desarrollo sin ningun tipo de impacto sobre nuestro codigo, seleccién
del microprocesador y configuracion de las salidas de los pines, relojes,

periféricos y middleware [33].

Las herramientas avanzadas de depurado incluyen algunas caracteristicas

como registros de la CPU del nucleo, registros de los periféricos y visualizacién
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de la memoria, ademas de poder ver en tiempo real las variables. Incluye la

interfaz SWV y analizador de errores.

Los proyectos en este IDE podran ser en C/C++, o propios del compilador,
basados en C también. Se nos permite la portabilidad de un proyecto propio a
C/C++, en el caso de que quisiéramos trabajar con diversos entornos

simultaneamente.

E STM32 - Prueba/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - X
File Edit Source Refactor Navigate Sesrch Project Run Window Help
o - [ ®-R-Biw@ g @it i@y dRE T e @ Bl@®
[ Project Explorer 5% =45 v =0 = BLE_p2pClient_reference hex [€ main.c 32 =0 = =0
[ Prueba 1 /* USER CODE BEGIN Header */ ~ B %R W
28 o %

o mainh
@ hsmbusi <
1+ SystemCloc
45 MX_GPIO_Ir

& SystemCloc
® % MX_12C1_5P
© % MX_GPIO_Ir

and

[£2 Problems 52 3 Y = O [ Build Analyzer 33 MY =0
Oitems

Description - Resource Path Location
P Memory Regions  Memory Details

Region Startaddress  End address Size Free Used

Witable Smartinsert | 1:1:0 hitps://download....001/contentxmixz | W V) a

Figura 34. Ventana del entorno STM32IDE.

En la Figura 34 podemos ver la interfaz del entorno, similar a Eclipse. A la
derecha tenemos el gestor de proyectos y en el centro el editor de cédigo, en
este caso C. En esta aplicacion adicionalmente se nos permite compilar y

depurar el firmware, ademas de cargarlo a través de ST-LINK.

5.2.3 STM32CubeProgrammer

Herramienta software para programar los productos de STM32. Proporciona
un entorno de facil uso y eficiente para la lectura, escritura y verificacion de
dispositivos a través de la interfaz de depurado (JTAG y SWD) u la interfaz de
gestion de arranque (UART, USB DFU, I1°C, SPl y CAN).

Ofrece un gran rango de herramientas para programar memaorias internas de

dispositivos STM32, como Flash, RAM y OTP, ademas de memorias externas.
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También permite opciones de carga, verificacion de contenido y automatizacion

a través de secuencias de comandos de los programas [34].

En la Figura 35 tenemos la interfaz del programa. En ella principalmente se
nos permite conectar y cargar archivos compilados previamente en nuestro
microprocesador, el cual el programa detecta de qué modo lo queremos
programar (ST-LINK, USB DFU, OTA, etc.) y nos muestra diferentes pardmetros
gue podemos configurar de cada uno de ellos, como la tasa de baudios.

'@ STM}Z[uhePVmerammar ' ) _ o x
ol Y
stna* o) L7
| CubeProgrammer t D v N ‘

= Memory & File edition Not connected

’ Device memory | Open file +
»
Address + | Size Datawidth | 22-6it - [Reed ] o

Software reset

No data to display
Disabled -

er  _

Firmware upgrade

Log Verbosity level (@) 1 2

13:21:34 : STM32CubeProgrammer AP1v23.0

Device information

D& -

SICE

Figura 35. Ventana del entorno STM32CubeProgrammer.

La interfaz también nos muestra la memoria interna del dispositivo, las
direcciones y el contenido de ellas, pudiendo ser organizada en 8, 16 o 32 bit.
Este contenido también puede ser guardado en un archivo en la memoria del

ordenador.

Si bien este programa es el ultimo escalon de nuestro flujo de disefio, siendo
prescindible en el caso de que estemos programando a través de ST-LINK, cuya
programacion podremos realizar desde el IDE.
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5.3 Entorno de desarrollo Arduino

Arduino IDE es un entorno multiplataforma de codigo abierto basado en la
facilidad de uso, tanto del hardware como del software [35]. En este entorno se
usa lenguaje Arduino, también publicado como herramienta de cddigo abierto, y
disponible para su extension por programadores avanzados. Este lenguaje,
basado en AVR-C, puede ser extendido a través de librerias de C++. También
permite a los disefiadores de circuitos la posibilidad de poder hacer versiones
propias del médulo, asi mejorandolo y adaptandolo a sus propias necesidades
[35].

Este entorno de desarrollo es sencillo de uso para los principiantes, pero
también da flexibilidad a los programadores avanzados para aprovechar todas

sus ventajas [35].

Arduino, nacido en Ivrea Interaction Design Institute, surge como una
herramienta sencilla para el rapido prototipado, ayudando a los estudiantes sin
conocimientos previos de electrénica y programacion. Tan pronto como crecio
entre la comunidad, la placa de Arduino comenzé a cambiar para adaptarse a
las nuevas necesidades, desde los dispositivos originales de 8 bits, a los
productos existentes actualmente para aplicaciones de 10T, impresion 3D o

sistemas empotrados [35].

Principalmente se usa para programar plataformas Arduino, basadas en el
microcontrolador Atmel AVR, pero también nos permite programar otros
dispositivos, como Parallax Basic Stamp, Netmedia’s BX-24 [35], o el ESP32.
Este ultimo podemos instalarlo simplemente afiadiendo al gestor de placas

adicionales la instruccion del ESP32 mostrado en la Figura 36.
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Preferencias

Ajustes  Red

Localizacién de proyecto

Ci\sers\Irena\Documents\Arduino Explorar
Editor de idioma: System Default ~ | {requiere reiniciar Arduina)

Editor de Tamario de Fuente: 12

Escala Interfaz: Automatico | 100 + % (requiere reinicar Arduino)

Tema: Tema por defecto -~ | {requiere reiniciar Arduina)

Mostrar salida detallada mientras: [ | Compilacién [ ] Subir

Advertendas del compilador: Ninguno w

[ Mostrar nimeros de linea [[] Habilitar Plegado Cédigo

Verificar codigo después de subir [] Usar editor externo

Comprobar actualizadiones al inidar Guardar cuando se verifique o cargue

[ Use accessibility features

IGesbor de URLs Adidonales de Tarjetas: htips://dl. espressif.com/dlfpackage_esp32_index.json ﬁ I

Mas preferendas pueden ser editadas directamente en el fichero

C:\Users\Irena\AppData\Local\Wrduino 15'preferences. txt

(editar sdlo cuande Arduino no estd corriende)

Ck Cancelar

Figura 36. Gestor de tarjetas adicionales Arduino IDE.

Una vez instalado, ya tenemos completo acceso a nuestra placa. Ademas,
yendo al apartado de las librerias, podremos probar diversos ejemplos, como el

de BLE, tanto de servidor como de cliente.

En la Figura 37 mostramos el entorno. Hemos remarcado diferentes zonas
importantes en el desarrollo en Arduino. En negro tenemos dos botones, el
primero nos compila el proyecto, y el segundo lo carga en la placa. En rojo
tenemos las funciones principales de Arduino. En el setup() irdn las instrucciones
gue gueremos que se ejecuten al comienzo del programa, y en el loop() las
instrucciones que se irdn comprobando continuamente en la ejecuciéon del

programa.
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sketch_novl&a

void setup()|{

[/ put your setup code here, to run once:

ocid loop()| {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura 37. Arduino IDE.

5.4 Conclusiones

En este capitulo hemos explicado las herramientas que conforman el
paquete STM32Cube, recomendado por el fabricante del pack STM32 para el
desarrollo de software para el microprocesador elegido, desde la configuracién

de los pines hasta el funcionamiento con nuestro firmware de nuestro dispositivo.

También hemos mostrado el IDE de Arduino, que utilizaremos para

programar el ESP32 debido a su sencillez de uso, y las librerias que incluye.

Habiendo visto ya una vision de cada médulo que queremos integrar en
nuestra soluciéon, en el capitulo 6 vamos a disefiar diferentes prototipos, y el

producto final.

I T -
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Capitulo 6. Disefio de la solucion propuesta

6.1 Introduccion

En este capitulo describiremos los disefios realizados para este proyecto.
Incluiremos un prototipo Shield, tanto para el nucleo del pack STM32WB55 como
para los ESP32, en los que tendremos las sefales necesarias ya preparadas
para trabajar con mayor facilidad. Un Shield es una extension con la electrénica

necesaria para operar con las sefiales necesarias.

También realizaremos una PCB con la electronica necesaria para el correcto

funcionamiento de los sensores.

Adicionalmente hemos incluido el disefio de un prototipo de la placa de
adaptacién para programar nuestro adaptador USB, el cual para ser programado

a través del ST-LINK precisa de usar los pines de expansion de la placa.

También explicaremos el procedimiento previo de fabricaciéon de los
prototipos sobre software, sobre la que daremos directrices para la misma.

Finalmente, montaremos la placa en el laboratorio.

6.2 Altium Designer Release 10

Entorno de disefio para PCB. Cubre todos los aspectos del desarrollo
electrénico con los editores y motores software necesarios para ello, incluyendo
disefio fisico, simulacién de circuitos de sefal mixta, analisis de la integridad de

la sefial y manufactura, o vista 3D [36].

Para la realizacion de un proyecto en Altium, primero debemos tener claro el
disefio a implementar, y lo afiadiremos al mismo con un esquema. En este
daremos algunas instrucciones como el tamafio de los componentes y su huella,

su colocacion y la conexién de las sefales.

Una vez tenemos el esquema compilado y sin errores, procederemos a
realizar la PCB. Para ello, crearemos en nuestro proyecto una, y le importaremos
los cambios realizados en el esquema. Nos apareceran los diferentes
componentes y sus interconexiones, los cuales tendremos que ir colocando

segun como queramos que sea nuestro disefio fisico final, y pensando en el
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rutado, pues es el paso que le sigue. Conectaremos todos los componentes
mediante pistas, y comprobaremos que estamos cumpliendo todas las normas

de disefio.

El editor PCB es un entorno gobernador por reglas. Esto significa que
mientras hagamos cambios que cambien el disefio, como colocar pistas, mover
componentes, o usar el routing, el software monitoriza cada accion y comprueba
si el diseio cumple con las reglas de disefio. Si no, el error se remarcara
inmediatamente como violacion. Estas reglas hay que configurarlas previas al
disefio, y asi a medida que vamos disefiando se nos irh comprobando que no

rompemos estas reglas [37].

Para terminar, una vez que comprobamos que no hay ningun error
generaremos los archivos de fabricacion, en especial los archivos gerber, que
contiene informacién de manufactura de las diferentes capas, las cuales
podremos elegir, y los taladros, informaciéon de manufactura para uso para
maquinas de taladro controladas por numeros. Sobre estos archivos no
trabajaremos en Altium, si no que trabajaremos con la herramienta CircuitCAM
5.0, de la que hablaremos posteriormente en este capitulo. En la Figura 38

vemos los diferentes archivos de fabricacion que podemos generar.

Fabrication Cutputs L Composite Drill Guide
Assembly Outputs [ Drill Drawings
Page Setup.. Einal

3 i i Gerber Fil
5 printpresen.
—  Print... Ctrl+ P Mask Set

Default F'rints... N': Drl” F”ES-
CODB++ Files
& Smart PDF...
Power-Plane Set
I rt Wizard
rpert T Test Point Report
Becent Documents »
Get more Cutputers..,
Rerent Prniertc ¥

Figura 38. Archivos de fabricacion.
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Existen otros archivos que podemos generar en Altium, como el

presupuesto, o un archivo que contenga la comprobacion de las reglas de
disefio.

6.2.1 Prototipo del Shield para el nucleo de STM32WB55.

Para el disefio del prototipo del Shield correspondiente al nucleo, y con el fin
de evitar errores innecesarios con las medidas, hemos tomado como referencia
el archivo de recursos correspondiente a las especificaciones de manufactura de

la placa, en este caso la correspondiente a MB1355 [21].

S gall SHIELD PrjPCB
H 1 Source Documents
B8 SHIELD-5TM3MWE PcbDoc
[2 Connectors. Schi oz
[ L Documentation
=L Generated
= CaMtastic! Documents
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Figura 39. Directorio de disefio Shield.

En la Figura 39 tenemos el directorio del diseiio del Shield, en el cual
tenemos los documentos fuente, que contiene el esquema (Connectors) y el PCB
(SHIELD-STM32WB). Ademas, contiene archivos generados, los gerber, que
son los documentos CAMtastic de las diferentes capas que vamos a fabricar, y
la comprobacién de reglas de disefio.

En la Figura 40 tenemos el esquema inicial, que corresponde al Shield, sobre
el cual hemos dejado solo los pines que vamos a utilizar. Hemos considerado
conectores para los sensores que usen un protocolo I>C, cinco LED de trabajo y
un conector de 8 pines para futuras aplicaciones SPI, ademas de los pines
necesarios de LPUART y UART para la comunicacion Bluetooth. Los conectores

de Arduino en principio no se usaran, por lo que se han desconectado.
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Figura 40. Esquema inicial conectores Shield para el nacleo STM32WB55.
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Figura 41. Version 1.0 del Shield para el nacleo STM32WB55.

En la Figura 41 tenemos la primera version del Shield rutado, todo en una

Unica capa para que facilite la fabricacién, ya que es un prototipo para pruebas.
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Tabla VII. Asignacion inicial de los pines en microcontrolador.

PROTOCOLO HEADER MICRO NOMBRE
12C SMBUS 12¢1 3-CN10 PB8 12C1_SCL
. 5-CN10 PB9 12C1 SDA
Two Wire 28 -CN7 PCO I2C3_SCL
Interface 12C3 . =
30-CN7 PC1 12C3_SDA
34-CN7 PAO LED1
GPIO 36-CN7 PC3 LED2
38- CN7 PC2 LED3
output
2-CN7 PB2 LED4
4-CN7 PE4 LED5S
USART 34-CN10 PB6 USART_RX
6-CN10 PB7 USART_TX
LPUART 35-CN10 PA2 LPUART_TX
37-CN10 PA3 LPUART_RX
1-CN10 PC4 Sin definir
SPI1 11-CN10 PAS5 Sin definir
13-CN10 PA6 Sin definir
Sp| 16-CN10 PB12 Sin definir
19- CN10 PA9S Sin definir
28-CN10 PB14 Sin definir
SPI2 3 .
27 - CN10 PA15 Sin definir
25-CN10 PA8 Sin definir

La asignacién inicial de los pines realizada se detalla en la Tabla VII.
Posteriormente con esta tabla haremos la asignacion de pines en la aplicacion

STM32CubeMX, como ya hemos explicado anteriormente.

Una aproximacion del producto final la vemos en el modelo 3D de la Figura
42.
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Figura 42. Modelo 3D Shield nacleo STM32WB55.

En este Shield la asignacion de los pines fisicos se recoge en la Tabla VIII.

También lo representamos en la Figura 43.
Tabla VIII. Asignacion pines fisicos Nucleo STM32WB55.

CONECTOR 1 (P1)

PIN 1 SDA 3
PIN 2 SCL 3
PIN 3 GND
PIN 4 3.3V
CONECTOR 2 (P2)

PIN 1 SCL1
PIN 2 SDA 1
PIN 3 3.3V
PIN 4 GND
CONECTOR 3¢ (P3)

PIN 1 GND
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PIN 2 3.3V
PIN 3 SPI1
PIN4 SPI 2
PIN 5 SPI3
PIN 6 SPl 4
PIN 7 SPI5
PIN 8 SPI 6
PIN 9 SPI7
PIN 10 SPI 8

P3

M Superior
M Inferior

P1
1234 1234

Figura 43. Representacion Shield Nucleo STM32WB55.
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6.2.2 Prototipo del PCB para sensores

De igual manera, el directorio para la PCB de los sensores es el mostrado

en la Figura 44.
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= Source Documents

-hD oo
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=1 PCB Library Documents
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% SEMSORES. Schlib
=L Generated
=L Chktastic! Documents
&% pcb_sensares 1C.GEL
% pcb_sensores_1C.GKO
&% pch_sensores_1C.GTL
% pcb_sensores_1C.GTO
&% pch_sensares_1C.GTP
&8 pch_sensores_1C.THT
= Documents
@ Degign Rule Check - pcb_senzores 10 Html
| Text Documents

Figura 44. Directorio PCB sensores.

El disefio inicial para pruebas de los sensores se basara en los ya estudiados
de la gama Melexis. Para esta PCB hemos tenido en cuenta el esquema
propuesto de conexiones dado por el fabricante para trabajar en SMBus,

protocolo compatible con el microprocesador, detallado en la Figura 45.
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+3.3V
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[] Vdd
SDA

SMBus
¢ SCL
GND

Figura 45. Conexion SMBus para sensor MLX90614 [15].

Para este disefio no teniamos huella disponible para el sensor, asi que
hemos consultado librerias en linea [38] para obtenerla, sobre la cual hemos
comprobado también las medidas de separacion de los pines, vital para la
fabricacion. En la Figura 46 la vista con medidas facilitada por el fabricante, y en
la Figura 47 tenemos la huella de Altium con la distancia entre pines marcada,

viendo que los diametros coinciden.

Figura 46. Medidas sensores Melexis [15].
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Figura 47. Huella Altium Melexis.
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Figura 48. Esquema PCB sensores.

En la Figura 48 tenemos el esquema del primer prototipo para la PCB de los
sensores, mientras que en la Figura 49 tenemos el disefio a una cara de esta,

con el mismo fin de facilitar las cosas, ya que solo se trata de un prototipo.
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Figura 49. PCB sensores.

llustramos el resultado de fabricacion en la Figura 50.

Figura 50. Modelo 3D PCB sensores.

6.2.3 Prototipo de placa de adaptacion

Una de las formas de programar el adaptador USB es a través del ST-LINK
y los pines de extension. Esta manera es la mas eficaz, pues nos permite
adicionalmente depurar el cédigo. Para ello, necesitamos una placa de
adaptacion, y obtener las sefales del nucleo, las cuales se hallan puenteadas.

Visualmente lo vemos en la Figura 51.
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MB1355C

Figura 51. Sefales para ST-LINK.

= gall PCB_Project] . PriPCB
= L Source Documents
[ Conectores. SchDoc
B8 PCE1.PcbDoc
1 Generated

Figura 52. Directorio placa de adaptacion.

En la Figura 52 tenemos el directorio de nuestra placa de adaptacién, que
incluye el esquema con los conectores y la PCB. Para el disefio de esta ultima,
como en la fabricacion del Shield, hemos tomado en los recursos de la web el
archivo correspondiente a los datos de manufactura del adaptador, en este caso
MB1293C [21].

En la Figura 53 mostraremos el esquema con la distribucion de sefales.
Ademas de las necesarias para la programaciéon, hemos afiadido una salida de
I°C para poder realizar pruebas adicionales.
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Figura 53. Esquema placa de adaptacion.

En la Figura 54 dispondremos del modelo de la PCB realizada, con el
enrutado pertinente. Es una configuracién sencilla, ya que hemos precisado de
pocas sefales. En ella, pincharemos el adaptador USB para realizar la

programacion, o utilizar uno de los sensores.

Figura 54. PCB placa de adaptacion.

6.2.4 Prototipo del Shield para el ESP32
Para trabajar con el ESP32 hemos realizado también un Shield o placa de
expansion. En la Figura 55 tenemos el disefio del esquema, con las sefiales

necesarias para trabajar con este médulo.
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Figura 55. Esquema Shield ESP32.
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En este caso, y como el ESP32 tiene una Unica linea designada para I%C,
hemos sacado las sefiales D21 y D22, que corresponden a SCL y SDA
respectivamente, hacia dos entradas, que es donde conectaremos, por un lado,
el sensor, y por otro lado, el array de sensores. Adicionalmente hemos afiadido
un LED de control, que saldra de la sefial D13. Posteriormente, hemos creado la

PCB a partir de esta informacion, ilustrada en la Figura 55.

0000000000000 0OND
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P3

Qgooo

P4

O
O
O
a

Figura 56. PCB para Shield de ESP32.
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En Figura 57 la vemos el modelo 3D de este disefio, aproximando el
resultado de fabricacion.

Figura 57. Modelo 3D Shield ESP32.

La asignacion de pines gue hemos hecho en este caso se recoge en la Tabla

IX, y se ilustra en la Figura 58.
Tabla IX. Asignacién conectores ESP32.

CONECTOR 1 (P1)

PIN 1 3v3 3.3V
PIN 2 D22 scL

PIN 3 D21 SDA
PIN 4 GND GND
CONECTOR 2 (P2)

PIN 1 3v3 3.3V
PIN 2 D22 scL

PIN 3 D21 SDA

PIN 4 GND GND

90



MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

Shield
ESP32

N
N
esy |
+

Figura 58. Representacion Shield ESP32.

6.3 CircuitCAM 5.0

CircuitCAM es un programa que combina herramientas CAD y CAM.
Podemos utilizarlo para importar, comprobar y editar datos de produccién de
placas de circuitos impresos en diferentes formatos CAM, y exportarlos de nuevo
en este formato. Es particularmente Gtil para calcular los canales de aislamiento
entre las pistas conductoras en un prototipo de placa de circuito impreso usando
fresadoras de LPKF [39], que sera quien nos proporcione este software al usar

la maquina fresadora del mismo.

Nosotros usaremos este programa para fabricar de las PCB anteriormente
mencionadas. Antes que nada, debemos importar una a una las capas que
deseamos fabricar, los gerber que ya habremos generado en el Altium, ademas
de los taladros. También debemos decirle al programa a qué corresponde cada
uno de los archivos importados. Principalmente importaremos 4 archivos:
TopLayer (capa superior), BottomLayer (capa inferior), DrillPlated (taladros) y
BoardOutline (bordes externos de la PCB). En la Figura 59 vemos el importador
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de los archivos con los que vamos a trabajar y las diferentes opciones que se

contemplan.
Import FAIRENEVTFGVALTILUMY Programador donglet, \PCE1.GEL ? X
File-Type: |Gerber>< j
Layer : -
List of Apertures: BottomLayer
DrillPlated
Walues BoardOutline
fe Fiducial
& Drilnplated
ST TextTop hd
[ﬁemma nsition 36.6522 mm
(_\- .
~ Presiew...
~
Options. .. Irpott
Digits r.r:
z :| g :l Cancel
Apertures Uzed Mode | Type a b [
D10 (T3 0.508 mm
b1l 21 0381 mm
D12 [#4 O 1524mm 2032 mm
D13 @ o 1524 mm 2032 mm

Figura 59. Importador CircuitCam 5.0.

Cuando ya tenemos las capas necesarias puestas, seleccionaremos el
entorno donde queremos trabajar y aislaremos todas las capas. También
borraremos las capas que no son necesarias, y daremos algunos valores a los
taladros y fresas que utilizaremos en la fabricacion, para que la fresadora nos
facilite la misma. Una vez realizamos todo esto tenemos nuestro disefio listo para
la fabricacion. Realizaremos unos cortes en los extremos para que se sostenga
la PCB durante la fabricacion, pero lo suficientemente pequefios como para que
nos sea facil separarla del material de fabricacion.
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Figura 60. Archivo de fabricacion Shield.

Figura 61. Archivo de fabricacion de la PCB para sensores.
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Figura 62. Archivo de fabricacion de la placa de adaptacion.

En las Figura 60, Figura 61 y Figura 62 tenemos una captura de los archivos
de fabricacién, que seradn exportados en formato CAM para importarlos

posteriormente en la fresadora y realizar la fabricacion.

6.5 Fabricacion del Shield

Para la fabricacion del Shield final partimos de la Figura 56, en la que
tenemos el disefio de la PCB. Como hemos comentado en el apartado anterior,
debemos generar los archivos de fabricacion, mostrado en la Figura 63.
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Figura 63. Archivo de fabricacion Shield ESP32.

Posteriormente hemos hecho uso de la maquina de fresado del laboratorio,
a la cual le hemos cargado los archivos de fabricacién. Una vez obtenida la PCB,
en la estacion de soldadura, hemos soldado los pines, el led y la resistencia. El

resultado de este proceso se ilustra en la Figura 64.

Figura 64. PCBs fabricadas y ESP32.

De izquierda a derecha, tenemos la PCB fabricada, la que ya esta soldada y
el dispositivo ESP32, que es donde se va a conectar.
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6.4 Conclusiones

En este capitulo hemos realizado una vista general de cédmo realizar un
proceso de disefio global para cualquier PCB, concretando también sobre
nuestro proyecto. Para ello hemos explicado los programas utilizados, Altium

Release 10 y CircuitCam 5.
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Capitulo 7. Integracion en las plataformas

7.1 Introduccion

En este capitulo trataremos el desarrollo del firmware para nuestras
plataformas, desde la definicidn de sus pines hasta la completa integracion en la
misma. Ademas, introduciremos el bus 1°C, concretando en SMBus, y las

comunicaciones Bluetooth.

La estrategia de desarrollo a seguir ha sido, primero transmitir los datos de
un unico sensor a través del puerto serial usando la USART. Posteriormente
hemos afiadido un segundo sensor, implementando la comunicacién en el puerto
serial con el USB, con el fin de que no sea necesario utilizar un conversor RS-

232. Finalmente, hemos abordado las comunicaciones BLE.

7.2 Definicién de pines

En la Figura 65 mostramos la definicion de los pines del microprocesador
correspondiente a la placa principal, con cada una de las sefiales utilizadas para

el funcionamiento de nuestro sistema electroénico.

RCC_0SC32_IN [HSE

RCC_0SC32_0UT [l

12C1_scL [EEd

12C1_SDA 28

12C3_scL [Eei
12C3_SDA |58
GPIO_Cutput [FE

GPIO_Cutput [HE=F GPIO_Cutput

STM32WB55RGVX
VFQFPN68

GPIO_Cutput |30

LPUART1_TX |35 RCC_OSC_IN

put  [EE
RF_RF1 S

LPUART1_RX |[ISES
GPIO_Outy
RCC_0O5C_0UT |[BElS

Figura 65. Asignacion de pines en el microprocesador.
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7.3 Desarrollo del firmware

8.3.3 Comunicacion con los sensores
Vamos a dar una breve explicacion de las librerias utilizadas por los sensores

para desarrollar tanto las pruebas como el cédigo final.

7.3.3.1 Sensores MLX90614
Para comunicarnos con los sensores MLX90614 hemos usado la libreria
desarrollada por Adafruit. Los registros de este sensor son los siguientes,

remarcados en amarillo los que vamos a leer a lo largo del programa:

Memoria RAM:

MLX90614 RAWIR1 0x04
MLX90614 RAWIR2 0x05
MLX90614_TA 0x06
MLX90614_TOBJ1 0x07
MLX90614_TOBJ2 0x08

Memoria EEPROM:

MLX90614_TOMAX 0x20
MLX90614_TOMIN 0x21
MLX90614_PWMCTRL 0x22
MLX90614 TARANGE 0x23
MLX90614_EMISS 0x24
MLX90614_CONFIG 0x25
MLX90614_ADDR 0x2E
MLX90614_|D1 0x3C
MLX90614_1D2 0x3D
MLX90614_ID3 Ox3E
MLX90614_1D4 0x3F

Ademas, también se nos define la direccion 1°C del dispositivo.

MLX90614 |2CADDR 0x5A

La libreria incluye también diversas funciones para leer el sensor, pero las

gue vamos a utilizar son las siguientes:

bool Adafruit_ MLX90614::begin(void) {
.begin();
true;

Esta funcidon comienza las comunicaciones de 1°C haciendo uso del comando

Wire.begin(). Ademas, devuelve verdadero cuando se ha inicializado.
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double Adafruit_ MLX90614::readEmissivity(void) {
uintl6 t ereg = read16(MLX90614 EMISS);
((double)ereg) / 65535.0;

}

double Adafruit_MLX90614::readObjectTempC(void) {
readTemp(MLX90614 TOBJ1);
}

double Adafruit_ MLX90614::readAmbientTempC(void) {
readTemp(MLX90614 TA);
}

En estas tres funciones devolvemos la lectura de los registros
correspondientes a la emisividad, la temperatura ambiente y la temperatura del
objeto, de las que haremos uso en este proyecto. Las siguientes dos funciones
son las funciones que utilizamos para acceder a los registros que indicamos al
principio de este apartado, que contienen la informacion necesaria. Estas

funciones pasan por parametros el registro de lectura.

float Adafruit_ MLX90614::readTemp(uint8_t reg) {

float temp;
temp = read16(req);
temp *=.02;
temp -= 273.15;
temp;
}
uint16 t Adafruit. MLX90614::;read16(uint8 ta){
uintl6 tret;

Wire.beginTransmission(_addr);
Wire.write(a);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(_addr, (size_1)3);
ret = Wire.read();
ret |= Wire.read() << 8;
uint8_t pec = Wire.read();

ret;

}

7.3.3.2 Array de sensores AMG8833
La comunicaciéon con el array de sensores AMG8833 también tiene una
libreria diseflada por Adafruit. De igual manera que con los sensores de

temperatura, vamos a trabajar con una direccioén I2C.
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AMG88xx_ADDRESS (0x69)

En este caso, la libreria estructura los registros con enumeraciones. De igual

manera, remarcamos las que usa el proyecto:

enum {
AMG88xx_PCTL = 0x00,
AMG88xx_RST = 0x01,
AMG88xx_FPSC = 0x02,
AMGS88xx_INTC = 0x03,
AMG88xx_STAT = 0x04,
AMG88xx_SCLR = 0x05,
/] 0x06 reserved
AMG88xx_AVE = 0x07,
AMG88xx_INTHL = 0x08,
AMG88xx_INTHH = 0x09,
AMG88xx_INTLL = Ox0A,
AMG88xx_INTLH = 0x0B,
AMG88xx_IHYSL = 0x0C,
AMG88xx_IHYSH = 0x0D,
AMG88xx_TTHL = OxOE,
AMG88xx_TTHH = OxO0F,
AMG88xx_INT_OFFSET = 0x010,
AMG88xx_PIXEL_OFFSET = 0x80

h

enum power_modes {
AMG88xx_NORMAL_MODE = 0x00,
AMG88xx_SLEEP_MODE = 0x01,
AMG88xx_STAND_BY_60 = 0x20,
AMG88xx_STAND_BY_10 = 0x21

I

enum sw_resets {
AMG88xx_FLAG_RESET = 0x30,
AMG88xx_INITIAL_RESET = Ox3F

h

enum frame_rates {
AMG88xx_FPS_10 = 0x00,
AMGS88xx_FPS 1 =0x01

h

enum int_enables {
AMG88xx_INT_DISABLED = 0x00,
AMG88xx_INT_ENABLED = 0x01

k
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enum int_modes {
AMG88xx_DIFFERENCE = 0x00,
AMG88xx_ABSOLUTE_VALUE = 0x01

h

Ademas, define unas constantes para trabajar con los sensores:

AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE 64
AMG88xxX_PIXEL_TEMP_CONVERSION .25

Para inicializar el dispositivo haremos uso de la funcion begin dada por la
libreria. Pasaremos por parametros la direccién I°C, aunque hay una definida por

defecto. Nos devuelve true si se inicié correctamente.

bool Adafruit_ AMG88xx::begin(uint8_t addr) {

_i2caddr = addr;
_i2c_init();
_pctl.PCTL = AMG88xx_NORMAL_MODE;
write8(AMG88xx_PCTL, _pctl.get());
_Ist.RST = AMG88xx_INITIAL_RESET;
write8(AMG88xx_RST, _rst.get());
disablelnterrupt();
_fpsc.FPS = AMG88xx_FPS_10;
write8(AMG88xx_FPSC, fpsc.get());
delay(100);

true;
}

Y para leer el sensor usamos la funcion readPixels, que pasa por parametros

el buffer donde vamos a almacenar el resultado, y el tamafio de ese buffer.

void Adafruit AMG88xx::readPixels(float *buf, uint8_t size) {
uintl6 trecast;
float converted,;
uint8_t bytesToRead =
min((uint8_t)(size << 1), (uint8_t)(AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE << 1));
uint8_t rawArray[bytesToRead];
->read(AMG88xx_PIXEL_OFFSET, rawArray, bytesToRead);
(inti=0;i<size; i++) {
uint8 tpos =i<<1;
recast = ((uintl6_t)rawArray[pos + 1] << 8) | ((uint16_t)rawArray[pos]);
converted = intl12ToFloat(recast) * AMG88xx_PIXEL_TEMP_CONVERSION;
buffi] = converted;
}
}
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7.3.4 Comunicacion usando la UART.
Para comunicarnos de manera alambrica, hemos afiadido en el codigo, tanto

del cliente como del servidor la siguiente funcion:

void printSensor() {
("#EL1"),
(mix.readEmissivity());
:");
("#ALY);
(mix.readAmbientTempC());
(");
(“#O1");
(mix.readObjectTempC());

rial. ")
Stringp ="
(inti=1;1<= AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE; i++) {
p += String(pixels[i - 1], 2) +",";
String pixelsl ="#P1" +p +"}";
(pixelsl);

Este fragmento de cdodigo se ejecutara cuando la conexion BLE no esté
establecida.

7.3.5 Comunicaciones Bluetooth

Para las comunicaciones BLE hemos utilizado los ejemplos disponibles en
el entorno de Arduino, tanto del servidor como del cliente. Vamos a mostrar el
codigo de ambos. Adicionalmente, se muestran mensajes de depurado a lo largo

de la ejecucién de los dos.

En el servidor, primero, incluimos las librerias necesarias:

<BLEDevice.h>
<BLEUtils.h>
<BLEServer.h>

Definimos las constantes correspondientes al UUID del servicio y la

caracteristica:

SERVICE_UUID "4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b"
CHARACTERISTIC_UUID "beb5483e-36e1-4688-b7f5-ea07361b26a8"

Se define el puntero a la caracteristica BLE. Aqui vamos a recibir los datos
del cliente.

static BLECharacteristic *pCharacteristic;
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En el setup del programa vamos a hacer varias cosas. Antes que nada,
iniciamos las comunicaciones seriales para poder depurar el programa.
Después, creamos el servidor dandole un nombre. Creamos el servicio y la
caracteristica, a la cual le damos un valor inicial, y corremos el servidor. Una vez
funcionando, comenzamos a mostrarnos a otros dispositivos, afiadiendo el

servicio a la lista de objetos que mostramos al exterior.

void 0{
(115200);

BLEDevice::init("Long name works now");
BLEServer *pServer = BLEDevice:.createServer();
Definimos el dispositivo como tal.
BLEService *pService = pServer->createService(SERVICE_UUID);
pCharacteristic = pService->createCharacteristic(CHARACTERISTIC_UUID,
BLECharacteristic::PROPERTY_READ |
BLECharacteristic::PROPERTY_WRITE);
pCharacteristic->setValue("Characteristic defined");
pService->start();
BLEAdvertising *pAdvertising = BLEDevice::getAdvertising();
pAdvertising->addServiceUUID(SERVICE_UUID);
pAdvertising->setScanResponse(true);
pAdvertising->setMinPreferred(0x06);
pAdvertising->setMinPreferred(0x12);
BLEDevice::startAdvertising();

Por dltimo, en el bucle principal vamos obteniendo el valor de la
caracteristica y la imprimimos en pantalla, de manera que podemos ver

continuamente qué estamos recibiendo.

void 0{
std::string characteristic = pCharacteristic->getValue();

: (characteristic.c_str());

(1000);

De manera analoga, en el cliente incluimos la libreria de gestion del BLE.

"BLEDevice.h"

En este caso, definimos el servicio y caracteristica a la que nos vamos a

conectar que debe ser la misma que en el servidor, si no, no se van a conectar.

static BLEUUID serviceUUID("4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b");
static BLEUUID charUUID("beb5483e-36e1-4688-b7f5-ea07361b26a8");
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Se definen varias constantes globales. Las tres primeras las usaremos como
flags, la siguiente es el puntero a la caracteristica BLE. Aqui vamos a enviar los
datos al servidor, y la Ultima es el manejador para el servidor.

static boolean doConnect = false;

static boolean = false;

static boolean doScan = false;

static BLERemoteCharacteristic* pRemoteCharacteristic;
static BLEAdvertisedDevice* myDevice;

Se prototipan las funciones que se van a desarrollar después para que

podamos usarlas en cualquier ambito del programa.

static void notifyCallback( BLERemoteCharacteristic*
pBLERemoteCharacteristic, uint8 t* pData, , bool isNotify);
bool connectToServer();

En el cliente se utilizan dos clases. La primera es la correspondiente al
cliente per se, y la segunda es la clase correspondiente al escaneo de servidores

BLE. Encuentra el primero que muestra el servicio que buscamos.

class MyClientCallback : public BLEClientCallbacks {
void onConnect(BLECIient* pclient) {

}
void onDisconnect(BLECIient* pclient) {
= false;
("onDisconnect");
}

h

class MyAdvertisedDeviceCallbacks:
public BLEAdvertisedDeviceCallbacks {
void onResult(BLEAdvertisedDevice advertisedDevice) {
("BLE Advertised Device found: ");
: (advertisedDevice.toString().c_str());
(advertisedDevice.haveServiceUUID() &&
advertisedDevice.isAdvertisingService(serviceUUID)) {

BLEDevice::getScan()-> 0;
myDevice = new BLEAdvertisedDevice(advertisedDevice);
doConnect = true;
doScan = true;

}
}

k

105



106

MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

void 0{
(115200);
. ("Starting Arduino BLE Client application...");
BLEDevice::init("");
BLEScan* pBLEScan = BLEDevice::getScan();
pBLEScan->setAdvertisedDeviceCallbacks(new
MyAdvertisedDeviceCallbacks());
pBLEScan->setinterval(1349);
pBLEScan->setWindow(449);
pBLEScan->setActiveScan(irue);
pBLEScan->start(5, false);

}

En el bucle principal primero vamos a realizar la conexién al servidor BLE.
Si nos podemos conectar, actualizaremos el valor de la caracteristica, y la

enviaremos al servidor.

void 0{

(doConnect == true) {
(connectToServer()) {
("We are now connected to the BLE Server.");

}else {
: ("We have failed to connect to the server; there is nothing more
we will do.");
}
doConnect = false;
}
( ) {

String newValue = "Time since boot: " + String(millis()/2000);
("Setting new characteristic value to \"" + newValue + "\"");
pRemoteCharacteristic->writeValue(newValue.c_str(), newValue.length());
} (doScan){
BLEDevice::getScan()->start(0);

}
(1000);

Esta funcion nos sirve para obtener el UUID de la caracteristica obtenida del
servidor. Pasa por pardmetros la caracteristica, los datos que contiene, su

longitud, y si se ha notificado o no.
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static void notifyCallback( BLERemoteCharacteristic*

pBLERemoteCharacteristic, uint8_t* pData, , bool isNotify) {
("Notify callback for characteristic ");
(pPBLERemoteCharacteristic->getUUID().toString().c_str());

(" of data length ");

(length);
("data: ");
((char*)pData);
}
Esta funcion del cliente nos devuelve true cuando se hace una conexion
exitosa.

bool connectToServer() {
("Forming a connection to ");

. (myDevice->getAddress().toString().c_str());
BLECIient* pClient = BLEDevice::createClient();
Serial.printin(" - Created client");
pClient->setClientCallbacks(new MyClientCallback());
pClient-> (myDevice);

. (" - Connected to server");
BLERemoteService* pRemoteService = pClient->getService(serviceUUID);

(pRemoteService == nullptr) {
("Failed to find our service UUID: ");
: (serviceUUID.toString().c_str());
pClient-> 0;

false;
}
. (" - Found our service");
pRemoteCharacteristic = pRemoteService->getCharacteristic(charUulD);
(pRemoteCharacteristic == nullptr) {
("Failed to find our characteristic UUID: ");
: (charUUID.toString().c_str());
pClient-> 0;

false;

}

. (" - Found our characteristic");
(pRemoteCharacteristic->canRead()) {
std::string value = pRemoteCharacteristic->readValue();

("The characteristic value was: ");
(value.c_str());
}
(pRemoteCharacteristic->canNotify())
pRemoteCharacteristic->registerForNotify(notifyCallback);
= true;
true;
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7.3.6 Cadigo final

El cédigo final del proyecto se encuentra anexado a este documento. Por un
lado, tenemos el archivo BLE_Server, que contiene el programa servidor
comentado y, por otro lado, el archivo BLE_Cliente, que contiene el programa

cliente.

7.4 Tramas de la comunicacion

El protocolo para la comunicacion final de las tramas que hemos definido lo
describimos en la Tabla X (los bytes estan ordenados desde el mas significativo

al menos significativo). En la tltima columna describimos la trama ejemplo:

Tabla X. Tramas del programa.

Byte Significado Valor Comentarios
1 Comienzo de # Inicia la transmisién
trama
2 A Temperatura ambiente MLX90614
E Emisividad MLX90614
Dato del sensor 0] Temperatura objeto MLX90614

P Temperaturas AMGS8833
3 float Serd un Unico byte si estamos
- trabajando con los sensores,
N-1 Dato y en el caso del array,

serd una rafaga de 64 bytes

N Fin de trama 0 Finaliza la transmisién

Estas tramas se utilizan para la version final, correspondiente a los
programas ESP32_CLIENTE y ESP32_SERVIDOR. Para el resto de las tramas,
anexo a este documento se encuentran los manuales de uso de los programas,

en el cual vienen con detalle las otras versiones realizadas.

Un ejemplo de trama recibida seria la siguiente:

#0OR110.85;
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El andlisis de la trama por bytes es:

e ‘# Comienzo de trama
¢ ‘O’ Medida de temperatura de un objeto
e 110.85 Float de la temperatura de ese objeto

e “’Findetrama

7.5 Conclusiones

En este capitulo se realiza la descripcion de las comunicaciones que vamos
a implementar, tanto para la lectura del sensor como para la transferencia de
datos. Se ha hecho uso del bus I12C del microprocesador, para el cual deberemos
tener algunas consideraciones adicionales relativas al funcionamiento del

sensor, ya descrito en el capitulo 2, como para las comunicaciones con el PC.

En cuanto a la implementacion, se ha realizado de manera modular y
afrontando problema a problema usando finalmente el entorno Arduino, pues nos
ofrece una sencillez de desarrollo del cédigo que no nos da el entorno de
STM32WB55. Primero, hemos utilizado las librerias de cada uno de los
sensores, entendiendo el funcionamiento por separado, para después integrarlo

con la libreria de las comunicaciones BLE.

Terminado este capitulo, vamos a mostrar las diferentes pruebas que hemos
realizado en las dos plataformas, y luego sobre el sistema real, con una maquina

CNC, que se encargara de realizar la imagen térmica.

109






MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

Capitulo 8. Banco de pruebas

8.1 Introduccidn

En este capitulo mostraremos las pruebas realizadas del sistema
electronico. Primero realizaremos las pruebas sobre cada sensor, para luego

probarlo en el sistema real.

Esperamos principalmente que los sensores nos den una lectura de la
temperatura correcta a través del monitor serial, aplicando comunicaciones por

cable o inaldmbricas.

También trabajaremos con un sistema real, una maquina CNC, que llevara
un sistema de control para posicionar la PCB que queremos testear. Tendremos
ademas un software que ira preguntando por los pardmetros de temperatura y

reconstruira la imagen térmica.

8.2 Pruebas del sistema electronico sobre STM32WB55

Para comprobar las lecturas del sensor, hemos afiadido en el main del
programa unas funciones que, a través de la USART y un puerto serie, lean la
peticion que le haga el usuario, y muestran los resultados de las temperaturas.

Para ello, hemos usado un conversor RS-232.

Con la asignacion de pines ya realizada, en el bucle principal implementamos

la comunicacion.

Primero recibimos los datos del sensor gracias a la libreria. Posteriormente,
a través de la UART y un terminal serial el usuario introducird su peticion y la
recibiremos. Leeremos la trama y la reconstruiremos para no perder ningun dato.
Luego compararemos el mensaje, y en funcion de qué hayamos recibido,
transmitiremos al terminal serial el dato. En la Figura 66 mostramos los
resultados del sensor. Esta prueba corresponde al programa
STM32_UART_1SENSOR.
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@ Termite 3.4 (autor: CompuPhase) — >

| COM& 115200 bps, M1, sin control de flujo | Config. Limpiar Sobre: Cerrar

Emizsivity
Ermissivity: 0.985
Armbient
Ambient: 24.53
Dhject

Ohject 23.449

Figura 66. Prueba lectura del sensor por RS-232 en STM32WB55.

Las comunicaciones de esta version corresponden a las de la Figura 67.

UART—-RS232

- ®,

o’

L \&

VCC

Figura 67. Comunicaciones version STM32_UART_1SENSOR:.elf.

Posteriormente hemos hecho pruebas del sistema con la comunicacién a
través del USB, sin usar el conversor, gracias a que el nucleo las tiene
implementadas. En la Figura 68 tenemos los resultados obtenidos, ya con las
tramas definidas. Esta prueba corresponde al programa
STM32_USB_2SENSORES.
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@ Termite 3.4 (autor: CompuPhase) - X

| com7 115200 bps, 7N1, sin control de flujo | | Config. Sobre: Cerrar

#51
(@51;25.95
#52
@51;25.99
#E1
(@E1;0.99
#E2
(@E1;0.99
#T1
@T1.26.03
#T2
@T1.26.05

Figura 68. Prueba lectura del sensor por USB en STM32WB55.

Estas comunicaciones se ilustran en la Figura 69.

p usB

VCC

Figura 69. Comunicaciones version STM32_USB_2SENSORES.elf.

8.3 Pruebas del sistema electréonico sobre ESP32

De igual manera, hemos probado el sensor MLX90614 con un programa
ejemplo incluido con el paquete de Adafruit sencillo realizado en Arduino, usando
la libreria descrita, y pasando por pantalla los diferentes datos que recibimos.

Los resultados los podemos ver en la Figura 70.
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@ Termite 3.4 (by CompuPhase] — *
‘ COM3 9600 bps, 8M1, no handshake Settings | Clear | About Close
Ambient = 79.93F Object = 81.70%F ~

Arnbient = 26.61*C Ohject = 27.67*C
Arnbignt = 73.904F Ohject = 81.81%F

Ambient = 2B E3C Object = 27.0%C
Ambiant = 79.93*F Object = 80.76*F

Ambient = 26.61*C Ohject = 26.97C
Arnbient = 79.904F Ohject = 80.55*F

Arnbient = 26.67%C Ohject = 26.67C
Arnbient = 79.904F Ohbject = 80.01*F

Arnbient = 26.61%C Ohject = 26.61%C
Ambient = 73.80F Ohject = 75.90°F

Arnbient = 26.65%C Ohject = 26.65*C
Arnbignt = 79.97F Ohject = 79.974F

Arnbignt = 26.61%C Ohject = 26.65*C
Arnbignt = 73.904F Ohject = 75.97F

Arnbient = 26.61*C Ohject = 26.67*C
Arnbignt = 73.904F Ohject = 80.01*F

Ambient = 2BE1*C Object = 26.43*C
Ambiant = 79.90*F Ohject = 73.57F

Figura 70. Prueba lectura sensor en ESP32.

También hemos hecho pruebas de temperatura solo con el array de
sensores de SparkFun, usando otro ejemplo incluido, asi estudiando la manera
en la que recibimos los datos para poder construir la trama. Los primeros

resultados obtenidos los vemos en la Figura 71.

€D Termite 3.4 (by CompuPhase) - X
| COM3 9600 bps, 8M1, no handshake Settings Clear About Close
23.00,23.00, 23.75, 23.50, 23,75, 25,75, 26.25, 24,50, 2
1

[25.00, 25.75, 2676, 26.00, 25.75, 2575, 26.00, 26.50,
2350, 2350, 2650, 26,75, 26 50, 26 50, 26 50, 26 50,
2280, 23.25, 2300, 2425, 2550, 2675, 25,75, 25.00,
22,75, 22,75, 23.26, 23.26, 23,60, 23,75, 24.25, 28.25,
22,75, 2260, 22,75, 22,75, 23.00, 23.75, 24.00, 25.00,
22.25,22.25, 22,75, 22,75, 22 R0, 22.75, 23.25, 2375,
21.75,22.00, 22.25, 2260, 23.00, 23.00, 2350, 23.25,
2225, 2175, 2280, 22 26, 22 B0, 2475, 2350, 23 50,
1

[24.25, 24.75, 25.00, 25.00, 24.75, 25 50, 25.25, 26.00,
23.00,23.00, 24.25, 25.25, 26.00, 2560, 26.25, 25.25,
22.00,22.25, 2260, 23.25, 2450, 25.25, 26.25, 24 50,
2200, 2225, 22 B0, 22 B0, 22 75, 23.00, 23 25, 26.25,
2200,2225, 2225, 2225, 22 25, 23.00, 2375, 27 50,
21.60,22.00,21.75, 21,76, 22.00, 22,25, 22,75, 23.25,
2150, 21,75, 22.00, 22.00, 22,25, 22,60, 2250, 23.00,
20,75, 2160, 21.75, 21.75, 22,25, 24.25, 24.25, 23.25,
]

[ ]

Figura 71. Prueba lectura array de sensores en ESP32.
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Ya teniendo en funcionamiento los sensores y la comunicacion de una placa
con el PC procedemos a probar el BLE, obteniendo los resultados de la Figura
72. En ella, vemos a la izquierda el cliente, con los mensajes de depurado, esta
enviando la trama al servidor, en el que también vemos la trama recibida. En la
practica, el lado del cliente no lo veremos por el monitor serial, pues ira

alimentado en el sistema pertinente. Esta captura corresponde a, en la derecha

el programa ESP32_SERVIDOR, y en la izquierda, el programa
ESP32_CLIENTE.

€) Termite 24 (by CompuPhase) — x| @ rermites

[ COM10 115200 bps, BN1, no handshake | | settings | | Clear About || close | | [ COMS 115200 bps, 8N1, no handshake: Settings | | Clear about || Close

- Connected to server

- Found our service

- Found our characteristic

The characteristicvalue was: #ARZ5.71;

/e are now connected to the BLE Server,

Setting new charactaristic value to: #AR25 69;

Setting new characteristic value to: #0R25.69;

Setling new characteristic value to: #ER25 B9;

Seffing new characteristic value to: #PR2E.2500, 267500, 242500, 232500, 23.7500, 24.0000, 235000, 23750

BLE Advertised Device found: Marme: . Address: ad:cf12:25:a302, sericelUID: Aafc201-1fh6-459e-Biccc5edc | [#AR25.65:
Farming & connection to ad:.cf12:25:a3:d2 #OR25.69:
- Created client #EF25 B9;

#PR26 2500, 267500, 242500, 232500, 237500, 24.0000. 235000, 23 7500. 287500, 262500, 24 2500. 2378
#PR2B.2500, 26,7500, 24.2500, 23.2500, 23.7500, 24.0000, 23,5000, 237500, 28.7500, 282500, 24.2500, 23.7¢8
#ARZE 73
#ARZ5.73:
#ORZE.73:
#ERZ5.73;
#PR26.5000, 26,7500, 24.2500, 237500, 23.7500, 24.2500, 235000, 24.0000, 285000, 250000, 24.0000, 24.2¢
#PRZ6.5000, 26.7500, 24.2500, 23.7500, 23.7500, 24.2600, 23,5000, 24.0000, 23,5000, 26.0000, 24.0000, 24.25
#ARZE71:

Setling new characteristic value to: #AR25 73;
Setting new characteristic value to: #0R25.73;
Sefling new characteristic value to: #ER25.73:
Setling new characteristic value to: #PF26 5000, 26,7500, 24.2500, 23,7500, 23.7500, 24.2500, 23.5000, 24.000
Setting new characteristic value to: #4R25.71;
Setfing new charactaristic value to: #0R256.71;
Setfing new characteristic value to: #ER26.71:
|Setllng new characteristic value to: #PR27.0000, 265000, 24.2500, 24.0000, 24.2500, 23.7500, 23.7500, 24.250

#ORZE.71:

[ ©

BrERDTT

Figura 72. Pruebas BLE sobre ESP32.

En este caso, el esquema de las comunicaciones de los programas servidor
y cliente los tenemos en la Figura 73.

SERVIDOR

CLIENTE

Figura 73. Comunicaciones ESP32_SERVIDOR y ESP32_CLIENTE.

115



116

MODULO DE COMUNICACIONES INALAMBRICO PARA EL TEST TERMICO DE SISTEMAS
ELECT RONICOS

Adicionalmente, hemos configurado tanto el servidor como el cliente para

que trabajen por USB, sin necesitar del BLE. Esta comunicacion se ilustra en la

-]

Figura 74. Comunicaciones USB usando programas de ESP32.

USB

8.4 Pruebas sobre el sistema real

Para este apartado hemos hecho dos pruebas reales: por un lado, hemos
realizado un perfil de temperatura. Por otro lado, hemos realizado una imagen
térmica. Ambas son pruebas que se podrian realizar en un taller de reparaciones
de PCB.

Para el perfil de temperatura, hemos simulado un proceso de soldadura,
obteniendo la grafica de la Figura 75. En rojo, hemos representado
aproximadamente cOmo seria la curva tedrica, mientras que en azul
representamos la curva real. Vemos que hay tres tramos: la curva ascendente,
gue aumenta aproximadamente un grado por segundo. Posteriormente la curva
se mantiene unos segundos para comenzar a descender en el mismo orden

hasta los 100°C, en el que se estabiliza.

En nuestro proceso de soldadura, la muestra comenzo6 con una temperatura
de alrededor de 70°C. En este caso hemos usado el sensor MLX90614-AAA,
pues el array de sensores no tolera estos rangos de temperatura. En la Figura

76 ilustramos el sistema que hemos usado para esta prueba.
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Perfil de temperatura
250

Temperatura (2C)
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tiempo (s)

Figura 76. Proceso de soldadura.
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Para la prueba de la imagen térmica, en el que detectamos los puntos
calientes de un proceso de reparacion, hemos dispuesto de una fuente de

alimentacion conecta a una carga resistiva, como se ve en la Figura 77.

Figura 77. Simulacién de proceso de reparacion.

Primero, hemos obtenido una primera medida de la fuente de alimentacion
sin conectar, para obtener su mapa térmico, como vemos en la Figura 78, para

tener una referencia.

Figura 78. Mapa térmico fuente de alimentacion en reposo.
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Posteriormente, la hemos alimentado y hemos esperado un tiempo para
tomar la segunda medida. Cuando se ha calentado, hemos obtenido el mapa

térmico de la Figura 79.

Figura 79. Mapa térmico fuente de alimentacion conectada.

En esta prueba hemos utilizado la trama obtenida del array de sensores.

8.5 Conclusiones

En este capitulo hemos revisado las diferentes etapas para la prueba de los
sensores. Inicialmente hemos probado con un ejemplo sencillo sobre la
plataforma STM32WB55, usando un RS-232. También hemos probado la

transmision a través del USB.

A continuacion, hemos probado sobre la plataforma ESP32 los dos tipos de
sensores. Finalmente, hemos integrado los sensores con las comunicaciones
BLE.
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Capitulo 9. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente documento hemos descrito diversas tecnologias de
monitorizacion de temperatura, y las plataformas de desarrollo donde podiamos
integrarlas. Hemos expuesto las herramientas de trabajo para las dos
plataformas (STM32WB55 y ESP32), y trabajado con ellas para la eleccion de la
placa que mas se ajustara a nuestras necesidades. Hemos detallado las
diferentes librerias para usar los sensores, y las diferentes comunicaciones a
aplicar en el marco del proyecto. Finalmente hemos realizado pruebas y
explicado los resultados obtenidos, tanto en el sistema electrénico como en el

sistema real.

9.1 Conclusiones del proyecto

Después del analisis de las dos plataformas, y trabajar sobre ellas, hemos
decidido trabajar sobre la plataforma ESP32, debido a su tamafio y al coste de
esta, ademas de la sencillez que se nos presentaba a la hora de trabajar en el
proyecto, limitado por las 300 horas estipuladas en el proyecto de la asignatura
Trabajo de Fin de Grado. A la hora de realizar un Shield para ella, también es

mas simple debido a su forma regular y, por lo tanto, menos costoso.

De la forma que hemos disefiado la solucion, nos permite varias formas de
trabajo. Por un lado, cumpliendo con el marco del proyecto, implementamos las

comunicaciones BLE.

Por otro lado, el haber implementado las comunicaciones a través del cable,
nos permite conectar ambas placas al ordenador, y poder obtener temperaturas
desde dos fuentes diferentes. Esto podria ser utilizado para medir temperaturas
desde posiciones diferentes sobre el mismo sistema electronico que estemos
testeando, sin tener que cambiar el programa que hayamos flasheado en la
memoria. Las caracteristicas expuestas nos permiten realizar un mapa de

temperatura de una manera mas rapida.

Analizando los resultados obtenidos, podemos decir que aplicar este modulo
de medida de temperatura es una solucién funcional, pues nos da las
temperaturas con un error poco considerable para esta aplicacion, y a bajo coste,

por lo que podemos decir que los objetivos se han cumplido.
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Anexado a este documento se encuentran los manuales de uso de los

programas sobre los que hemos trabajado, que son los siguientes:

STM32_UART_1SENSOR. En este programa se implementan las
comunicaciones con un solo sensor a través del monitor serial usando

comunicaciones RS-232, gracias a las librerias.

STM32_USB_2SENSORES. En este programa se implementan las
comunicaciones con uno o dos sensores de la gama MLX90614 a través del

puerto serie usando comunicaciones USB.

ESP32_SERVIDOR. En este programa se incluyen las comunicaciones BLE,
desde el lado del servidor, y con los sensores, tanto los de la gama MLX90614,

como el array AMG8833, implementados.

ESP32 CLIENTE. En este programa contiene las comunicaciones BLE,
desde el cliente, y con los sensores, tanto los de la gama MLX90614, como el

array AMG8833, también implementados.

9.2 Trabajos futuros

Siguiendo con la linea del proyecto, en el futuro se podria desarrollar una
PCB a medida, en lugar de hacer uso de un mdédulo comercial, al que le
afiadimos el Shield. Asi, tendriamos una electrénica mas compacta y de menor

tamafo, y que incorpore adicionalmente la recarga de la bateria.

Otra futura solucién a partir de este trabajo podria ser el disefio de cajas con
impresion 3D a medida de la electrénica, facilitando asi su instalacion en las

maquinas correspondientes.

Con respecto a los dispositivos utilizados, podriamos buscar nuevos array
de sensores de mayor resolucion. Esto encareceria el proyecto, pero
obtendriamos imagenes de mayor resolucion. También podriamos incluir algun
sensor matricial capaz de trabajar a mayores temperaturas, y asi monitorizar
mejor los procesos de soldadura. Un ejemplo podria ser el TinkerForge 278

Bricklet Thermal Imager. Con un precio bastante mas elevado, tiene una mayor
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resolucién de pixeles (80x60), y ademas soporta temperaturas de hasta 450°C.
Ademas, nos permite definir un punto de medida que obtenga la temperatura
minima, maxima y promedio de un é&rea definida [40]. Podemos ver este

dispositivo en la Figura 80.

Figura 80. Camara TinkerForge 278.
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Presupuesto

Para el desarrollo de este trabajo hemos precisado el uso de diferentes
recursos, humanos y materiales, desde la documentacién previa necesaria,
pasando por el disefio de la PCB y finalizando en el desarrollo e implementacion
del software, incluyendo las pruebas del sistema. Vamos a recoger todos los

costes asociados en los siguientes apartados.

1. Recursos de fabricacion

Hemos contado con la colaboracion del Laboratorio de Fabricacion de
Prototipos y Sistemas Electronicos del IUMA, que cuentan con los equipos de
fabricacion y test de circuitos electronicos necesarios para desarrollar las
diferentes tareas del prototipado. En la Tabla XI recogemos los diferentes costos

asociados a las maquinas.

Tabla XI. Costos de recursos de fabricacion.

Recurso Coste por
hora

Maquina

20.000,00€ 25,00€
fresadora
Estacion de

1.800,00€ 5,00€

soldadura

Finalmente, estimaremos un costo para este apartado de 100,00€.

2. Recursos Hardware

Para el desarrollo de este proyecto hemos precisado diferentes recursos
hardware, los cuales tienen un costo asociado. En la Tabla XllI los listaremos.
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Tabla Xll. Costos de recursos hardware.

Recurso Coste estimado

P-NUCLEO-WB55

40,19€
pack
ESP32-WROOM-32D 6,38€
Ordenador personal 800,00€
Cables equipo
N y R 20,00€
auxiliar
TOTAL 866,57€

3. Recursos Software

Igualmente hemos precisado licencias de recursos software, las cuales han
sido utilizadas para diversos proyectos y no Unicamente para este, asi pues, los

costos derivados los mostramos en la Tabla XIII.

Tabla XllI. Coste de recursos Software.

Recurso Tipo de Coste de la Mantenimiento

licencia licencia anual

Altium Designer

e il Universitaria 100,00€ -
CircuitCAM 5.0 Empresa - -
STM32CubeMX Publica - -
STM32CubelDE Publica - -

STM32CubeProg Publica - -
Arduino IDE Publica - -
Total 100,00€
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4. Recursos Humanos

En la Tabla XIV reflejaremos el coste por hora en funcion del montante anual
que supone tener contratado a un ingeniero de telecomunicaciones

desempefiando tareas de investigador en proyectos?.

Tabla XIV. Costos de recursos humanos.

Coste/hora Horas Dias Coste total

T1. Estudio inicial sobre

o o 16,65€/hora 5 2 166,50€
mediciones térmicas.
T2. Eleccién de plataforma de
. 16,65€/hora 5 2 166,50€
trabajo.
T3. Eleccidon de los sensores. 16,65€/hora 5 2 166,50€
T4. Disefio de la PCB. 16,65€/hora 5 15 1.248,75€
T5. Fabricacion y montaje. 16,65€/hora 5 10 832,50€
T6. Programacion del
_ 16,65€/hora 5 15 1.248,75€
firmware.
T7. Pruebas del sistema
_ 16,65€/hora 5 4 333,00€
electroénico.
T8. Pruebas sobre el sistema
16,65€/hora 5 4 333,00€
real.
T9. Documentacion. 16,65€/hora 5 4 333,00€

TOTAL 4.662,00€

5. Material fungible

En este apartado se asocian los gastos derivados de la fabricacion,
componentes electrénicos?, sustratos o estafio. Los costes directos de los

componentes se reflejan en la Tabla XV.

1 Segln la resolucién del BOULPGC del 4 de noviembre de 2010.
2 Precios obtenidos en la web de DigiKey.
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Tabla XV. Costos material fungible.

Material Cantidad
Sensor

MLX90614-AAA °
Sensor

MLX90614-ACC !
Array de

sensores 1
AMGB8833

Proceso de

fabricacion !

6. Coste total del proyecto

Concluyendo, con la suma total de los costes ya mencionados obtenemos el

Costo unidad Costo total
12,94€ 25,88€
18,11€ 18,11€
24 ,98€ 24 98€

150,00€ 150,00€
TOTAL 218,97€

coste total del proyecto, recogido en la tabla 11.

o & W N =

Recursos

Recursos de fabricacion

Recursos hardware

Recursos software

Recursos humanos

Material fungible
Subtotal
IGIC (7%)

Coste total del proyecto

Coste

100,00€
866,57€
100,00€
4.662,00€
218,97€
5.947,54€
416,33€
6.363,87€
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1. Introduccion

Este documento recoge la informacion de uso para la placa ESP-32
WROOM32, version de 30 pines de GPIO (General Purpose Input/Output) como
parte de un modulo de test de sistemas electrénicos.

Para cada programa tenemos dos modos de uso: una placa conectada al
ordenador, y dos placas que se comunican entre ellas. Una de las dos se
conectara al PC, el servidor, y la otra se integrara en el sistema de medida, que

podria ser una maquina CNC, o usarlo como sistema portable de medida.

Indicaremos los pines de uso para las medidas de temperatura, los

programas funcionales existentes y una descripcion de las tramas del sistema.




2. Pinout ESP32-WROOM-32D
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Figura 81. Pinout ESP32WROOM32D

En la Figura 81 mostramos el pinout de la plataforma con la que vamos a
trabajar. En el siguiente apartado describiremos con mas detalle la placa de

expansion y las sefiales de las que vamos a hacer uso.




3. Conexionado

El conexionado necesarioa) para comunicarnos con la placa se recoge en la
Tabla XVI.

Tabla XVI. Conexionado Shield.

CONECTOR 1 (P1)

PIN 1 3V3 3.3V
PIN 2 D22 ScCL
PIN 3 D21 SDA
PIN 4 GND GND

CONECTOR 2 (P2)

PIN 1 3V3 3.3V
PIN 2 D22 scL
PIN 3 D21 SDA
PIN 4 GND GND

(1) Este conexionado es necesario para la plataforma que vaya a realizar las
medidas de temperatura. Si vamos a usar el sistema en modo servidor,

no utilizaremos ninguna sefal adicional.

Ademas, hemos sacado un LED de control, conectado a D13. Los pines
reflejados en la Tabla XVI




Shield
ESP32
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Figura 82. Shield ESP32.




4. Programas

Para cargar estos programas en la placa necesitamos el IDE de Arduino,
disponible en la Web oficial, que adicionalmente nos instalara los drivers para
esta placa. En las preferencias del entorno debemos afnadir al gestor de tarjetas

adicionales la siguiente URL.:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json

Las tramas en ambos casos se reciben a través del puerto serie sin
necesidad de conexionado adicional. Para su visualizacion la configuracion del

puerto serie es la siguiente:
e Tasa de baudios: 115200
e Bits de datos: 8
e Bitsde stop: 1

Hay que tener en cuenta que para cargar programas en ESP32, mientras se

esta cargando en la placa debemos mantener pulsado el botén de BOOT.

En la Tabla XVII tenemos las tramas, que se aplican a todas las versiones.
La comunicacién se hace desde la placa hacia el ordenador, en ningan caso al

revés.

Tabla XVII. Tramas de los programa.

1 Comienzo de H Inicia la transmision
trama

2 Dato del sensor A Temperatura ambiente MLX90614
E Emisividad MLX90614
0 Temperatura objeto MLX90614
P Temperaturas AMG8833

3 Dato float Serd un Unico byte si estamos

- trabajando con los sensores,

N-1 y en el caso del array,

sera una rafaga de 64 bytes

Fin de trama ; Finaliza la transmision


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Las versiones existentes para la plataforma seleccionada (DOIT ESP32

DEVKIT 1) son las siguientes:
e ESP32 CLIENTE.ino

En esta version implementamos el cliente para la comunicacion BLE.
También incluye comunicaciones de una Unica placa. Para ambos casos

precisamos de la placa de adaptacion.
e ESP32 SERVIDOR.ino

En esta version se implementa el servidor para la comunicacion BLE vy,
adicionalmente, comunicaciones para el uso de una Unica placa. En este caso,

solo precisamos de la placa de adaptacion en el caso de usar una placa
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1. Introduccion

En este documento vamos a recoger la informacion referente al uso del
ndcleo STM32WB55 como parte de un médulo de comunicaciones para el test

de sistemas electrénicos.
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Por un lado, daremos el conexionado necesario en la placa de expansion

para el correcto funcionamiento de este.

Por otro lado, indicaremos las versiones funcionales existentes de los
programas, y una breve descripcion de estos, detallando las tramas que

utilizaremos para la comunicacion a través del puerto serie.




2. Pinout Nucleo STM32WB55
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Figura 83. Pinout STM32WB55.

En la Figura 83 tenemos la placa con su correspondiente pinout. Estos pines

son programables haciendo uso del programa STM32CubeMX.




3. Conexionado

El conexionado necesarioa) para comunicarnos con la placa se recoge en la
Tabla I.

Tabla I. Conexionado Shield.

CONECTOR 1 (P1)

PIN 1 PB8 SDA 3
PIN 2 PB9 SCL 3
PIN 3 Comun GND
PIN 4 CN7-16 y CN7-12 3.3V
CONECTOR 2 (P2)

PIN 1 PCO SCL1
PIN 2 PC1 SDA 1
PIN 3 CN7-16 y CN7-12 3.3V
PIN 4 Comun GND
CONECTOR 3¢ (P3)

PIN 1 Comun GND
PIN 2 CN7-16 y CN7-12 3.3V
PIN 3 PC4 SPI'1
PIN4 PA5 SPI 2
PIN 5 PAG SPI3
PIN 6 PB12 SPI1 4
PIN 7 PA9 SPI5
PIN 8 PB14 SPI 6
PIN 9 PA15 SPI1 7
PIN 10 PAS8 SPI 8

(1) Para establecer las conexiones usando la USART, se requiere conexion
con los pines de transmisién/recepcion que incluye la placa y un dispositivo RS-
232, en este caso corresponden a los pines 6 y 34 del conector CN10, sefales
PB6 y PB7. (Ver Figura 83).

(2) Ninguno de los programas funcionales utiliza estos pines. Son pines

geneéricos que quedan abiertos para futuras aplicaciones.



También se han sacado 5 sefales de GPIO que se conectan a los LED del
Shield. Se encuentran en las sefiales PA4, PC3, PC2, PB2 y PEA4.

En la Figura 84 se encuentran estos pines representados.
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Figura 84. Shield nucleo STM32WB55




4. Programas

Para cargar estos programas en la placa necesitamos la herramienta
STM32Programmer, disponible en la Web de STM. Para programarlo, nos
tenemos que conectar haciendo uso de la conexion ST-LINK, tanto en el

programa como en la placa, teniendo en cuenta los jumpers de alimentacion.

En todas las versiones nos vamos a conectar haciendo uso del puerto serie,

para el cual la configuracion es la siguiente:
e Tasa de baudios: 115200
e Bits de datos: 7
e Bitsde stop: 1
Las versiones existentes para esta plataforma son las siguientes:
e STM_UART_1SENSOR.elf

En esta versién implementamos la comunicacion con un sensor MLX90614.
Las tramas se reciben de manera continuada a través de la USART, la

comunicacioén se realiza desde la placa hacia el ordenador.
La forma de las tramas es:
v' Emmisivity: datos (formateados a 3 decimales).
v' Ambient: datos (formateados a 2 decimales).
v' Object: datos (formateados a 2 decimales).
e STM_USB_2SENSORES.elf

En esta version implementamos la comunicacion con dos sensores
MLX90614. En este caso la comunicacion se hace a través del USB, no

precisamos de conexionado adicional.

Las tramas en este caso las recibimos cuando se pregunta a través del
puerto serie. La forma en la que nos comunicamos a través del puerto serie se

recoge en la Tabla .



Tabla Il. Tramas

@ Comunicacion placa - PC
Byte 1 # Comunicacion PC - placa
E Emisividad
Byte 2 A Temperatura ambiente del sensor
(0] Temperatura objeto del sensor
1 Sensor de temperatura 12C1
Byte 3 2 Sensor de temperatura 12C3
Byte 4 float Dato de temperatura
Byte 5 ; Fin de trama (solo en comunicacion placa - PC)






