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Resumen

SARA-Bee es un sistema que se compone de un equipo modular de telemetria
y un servidor. Este sistema es flexible y adaptable a multiples problemas. Como
aplicacién particular se desarrollaron mdédulos para el monitoreo de colmenas de
abejas.

El objetivo general del proyecto fue disefiar y construir un equipo cuyas ca-
racteristicas fundamentales fueran arquitectura flexible, autonomia energética y
comunicacién remota. Conformado por médulos independientes, el cual proporcio-
na versatilidad y permite la re-utilizacion de gran parte del hardware para distintas
aplicaciones.

El equipo se compone de tres tipos de médulos con funcionalidades especificas:
adquisicién, alimentacion y principal, este ultimo encargado de la comunicacién y
de la agenda. Cada mdédulo estd basado en una placa de desarrollo de Arduino y
un shield disenado especificamente para el proposito de dicho médulo. El firmware
de los médulos fue desarrollado en lenguaje C.

Para la comunicacién entre médulos, se utilizé el bus y se desarrollé un
protocolo de comunicacién en base a las caracteristicas del bus y del equipo. Dicho
protocolo contempla lecturas escalares y vectoriales en multiples canales; y tiene
una secuencia de inicializacién en la cual el maestro escanea el bus consultando
parametros que caracterizan a cada uno de los médulos esclavos.

En cuanto a la comunicacién con el servidor, se utilizé el protocolo MQTT] a
través de [GPRS| Es posible configurar el equipo, solicitar medidas y la configura-

cién actual por medio de clientes

Se presentan dos bases de datos para el almacenamiento, MongoDB]|e[InfluxDB]
En la primera se almacenan los datos crudos tal cual los recibe el servidor. En
[fuxDB]se almacenan los valores propiamente dichos. Consecuentemente, se utilizan
dos [Web Servicek. Uno es Chronograf, un [Web Service| de [nfluxDB] que permite la
presentacién de los datos. El otro es MongoKU en el cual se visualiza

los mensajes en crudo.

Se realizaron pruebas a nivel de laboratorio en cada de uno de los mdédulos
de forma independiente, de todos los médulos en conjunto, y del equipo con el



servidor. El equipo y cada uno de sus moédulos fueron disenados para ser utilizados
a la intemperie. El sistema completo se probé de forma continua en el techo de
facultad durante una semana con resultado satisfactorio.

VIII



Prefacio

Se puede decir que esta documentacion es el fruto del trabajo de un anio. Sin
embargo, estamos convencidos que es mucho mds. Es la conjuncion del trabajo de
todos los anos en la educacion formal, en particular la que la Universidad de la
Repiblica nos acobijo. Es las amistades conquistadas, horas de tertulias de discu-
sion con los tutores, y amigos en general.

Lo inictamos pensando que iba a ser un cierre para nuestra carrera de grado.
Pero, sin embargo, hoy todo apunta a un nuevo inicio, de maestrias, de trabajo
profesional.

Esperamos que quien lea esta documentacion le podamos transmitir el regocijo
que nos generd haber realizado este proyecto. Que pueda ver el crecimiento del
grupo desde el inicio. Y sobre todo que lo pueda disfrutar y sacar tanto provecho
como nosotros.

Cerramos este ciclo ilusionados y deseamos que este trabajo se continide y sea
el cimiento de futuros proyectos.

SARA-Bee
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Definicion del problema

SARA-Bee surge de la necesidad de tener un sistema de telemetria capaz de
adquirir senales atmosféricas y agronémicas de forma remota, que cuente con auto-
nomia energética para su compatibilidad en areas rurales o sitios con dificil acceso
eléctrico.

Con el avance de la tecnologfa, la gestién y monitoreo de equipos en diversas
aplicaciones es cada vez més cercano, accesible y necesario. Tanto para mejorar la
eficiencia de la produccién, como para automatizar tareas que faciliten la labor en
areas de investigacion y académicas. Se busca un sistema que facilite al consumidor
final relevar los datos e informacion de forma amigable, remota, y en una platafor-
ma de facil acceso. Es de gran interés, en innumerables aplicaciones, obtener datos
en tiempo real, para constatar el estado de funcionamiento del equipo, para asi
aplicar medidas preventivas y/o correctivas de forma inmediata, pudiendo evitar
eventos més graves en el futuro. La sustentabilidad energética es otro pilar de gran
relevancia, ya que ataca la seguridad energética, la equidad social, y la mitigacion
del impacto ambiental; se logra con el uso de fuentes renovables como la energia
solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica, entre otras.

La aplicacién particular que motiva a este proyecto es el monitoreo de colme-
nas de abejas, como indicador de residuos de pesticidas aplicados en su zona de
influencia. El uso de pesticidas es comun en la agroindustria con el fin de erradi-
car plagas, su uso extensivo en monocultivos busca potenciar el rendimiento de la
produccién, a costa de, entre otras, la salud de las colmenas de abejas; éstas se ven
afectadas, ya sea a través de alimentos contaminados que recolectan e ingresan a la
colmena, o bien por los residuos téxicos que les queda en su cuerpo. Este impacto
en la reduccién de las poblaciones de abejas tendrda un efecto negativo sobre la
produccién de alimentos y la bio diversidad vegetal, ya que son responsables en
cierta medida de polinizar un 75 % de los cultivos alimentarios a nivel mundial. [4]
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Segun los investigadores Nazly Yolieth Martin-Culma, Nelson Enrique Arenas-
Suarez, “La alteracién en las poblaciones de abejas es un claro dafio colateral de-
rivado del uso de pesticidas y, en consecuencia, podrian ser indicadores biolégicos
de su efecto nocivo a nivel ecolégico y ambiental” [32]. Esto motivé a investiga-
dores a formar parte de un proyecto interdisciplinario que nacié en 2015, dirigido
por el Dr. Ing. Nicolds Pérez y la Dra. en Quimica Silvina Niell, con integrantes
del Polo Agroalimentario y Agroindustrial de Paysandi de la UdelaR en conjun-
to con INIA Estanzuela. Se planteé como objetivo utilizar la colmena de abejas
para la deteccién de residuos contaminantes. La linea de investigacion a seguir es
la “caracterizacion acustica”. El batido de las alas de estos seres vivos, generan
vibraciones en el aire, que se resumen en un zumbido caracteristico. La especie
en la que se enfocaron los investigadores es Apis Mellifera, cominmente llamada
“abeja doméstica”, y es la especie con mayor distribucién a nivel mundial, con
colonias en las que habitan entre 15.000 y 50.000 abejas. Se parte de la hipdtesis,
que con este nimero de abejas zumbando en simultdneo se puede realizar un reco-
nocimiento de patrones y obtener informacién de la actividad de la colmena y su
estado de salud, en particular reconocer si se encuentran en presencia de pestici-
das, ya que su comportamiento se veria afectado por estos residuos contaminantes.

En 2015 el proyecto de fin de carrera PestiBee [1] propuso y plasmé una solu-
cién para el problema de la adquisiciéon de las variables de las colmenas.

Mencionada esta aplicacién, se debe destacar que este proyecto, SARA-Bee,
resuelve un problema comun para varias ramas de la Ingenieria, asi fue que exis-
tieron otros propdsitos que motivaron al proyecto, y en las que ademéas SARA-Bee
se vio directamente involucrado.

Un integrante de SARA-Bee, trabajé en conjunto con los tutores de este pro-
yecto, los doctores Ing. Pablo Monzén e Ing. Nicolds Pérez, y el grupo GIAQA
de Facultad de Quimica, llevando a cabo un proyecto que cumple con las mismas
necesidades que SARA-Bee pero con enfoque en determinar la cantidad de fésforo
y nitrégeno presente en el agua de cursos de los rios. Este proyecto necesitaba una
fuente de alimentacién auténoma, adquirir muestras de agua, medir el nivel de
PH y la cantidad de nitrégeno y fésforo de la misma, y transmitir los datos reco-
lectados/procesados a un servidor, recibir los datos, almacenarlos y desplegarlos.
Siendo las medidas la tnica diferencia entre ambos proyectos.

Considerando la existencia de otros casos que sélo difieran en las medidas de
interés se busca un sistema modularizado que ataque este tipo de problema comun
en diversas aplicaciones, conformado por un sistema de adquisicién y un servidor.
Con modulos independientes que se encarguen de la adquisicién de senales, de la
gestion de alimentacion del sistema a través de una fuente renovable, y una bateria
que se adapte a la necesidad del proyecto. Que cuente ademas con un médulo prin-
cipal de comunicacién que reciba las medidas obtenidas, las eleve a un servidor
donde puedan ser desplegadas de forma amigable al usuario, y adaptable a sus
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necesidades.

Se toma como objeto de estudio la colmena de abejas, su comportamiento
y condiciones en las que se encuentra. Esta aplicacién particular debe adquirir
senales de audio, temperatura, humedad y peso. Con esta informacién se puede
comparar cémo deberia ser el comportamiento de la colmena (temperatura, hu-
medad y peso), y como se estd comportando en ese momento (audio).

1.2.  Objetivos

El objetivo general de este proyecto es disenar un sistema de médulos que per-
mitan adquirir y procesar sefiales escalares (i.e: humedad, temperatura, peso), y
vectoriales (i.e: audio), asi como enviar informacién a un servidor y recibir érdenes
remotas. El sistema debe ser energéticamente auténomo.

Cabe destacar que todos los médulos deben ser independientes entre si. La fi-
nalidad del equipo a construir es que permita ser reutilizado y de propésito general.

El proyecto tiene como concepto principal ser modular, es decir que el equipo
pueda descomponerse en modulos independientes y reemplazables, siendo tnica-
mente indispensable el médulo principal y el de alimentacion.

A su vez, el sistema debe contemplar una interfaz simple y bien documentada.
Los médulos de adquisicién y procesamiento deben poder ser reemplazables por
cualquier médulo compatible con el equipo. Debe poder llevar adelante la adquisi-
cién y transmisién de datos para cualquier tipo de senial atmosférica/agronémica.

1.3. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto incluyé los siguientes puntos:

» Comunicacién local entre médulos (I12C]) y comunicacién remota entre médu-

lo principal y servidor (GPRS]).

» Almacenamiento total de los datos localmente (microSD) y parcial en servi-
dor.

= Reacondicionamiento del médulo de alimentacién desarrollado por PestiBee
[1] o implementacién de un nuevo médulo de alimentacién.

» Adquisicién, acondicionamiento y procesamiento (sélo audio) de las senales
previo a la transmisién.

= Disefio e implementacion de firmware y hardware; eleccion de gabinetes ade-
cuados para cada modulo.
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s Integracién de los moédulos del equipo y servidor.
= Pruebas a nivel de laboratorio.
s Documentacién técnica e implementacién de test-points E| para cada médulo.
= Configuracion de base de datos e interfaz web.
= Documentacién global del proyecto.
El alcance no incluyé:
= Disenio de nuevo moédulo de alimentacion.

s El estudio de las senales de audio adquiridas.

1.4. Antecedentes

A SARA-Bee le antecede el Proyecto de Fin de Carrera PestiBee |1], llevado
a cabo en el 2015 por Alejandro Draper, Nicolds Obrusnik y Pablo Zinemanas,
tutelados por Pablo Monzon y Nicolas Pérez. El proyecto tuvo como objetivo rea-
lizar el diseno de un sistema que permitiera la adquisicién de variable ambientales
v el audio de colmenas de abejas. El mismo debia tener autonomia eléctrica y ser
capaz de trasmitir los datos a un servidor. Pesti-Bee relevé muestras de un canal
de temperatura y 8 canales de audio, los cuales fueron pre-procesados en una placa
Stellaris [21].
El proyecto PestiBee se basé en la investigacién de dos trabajos previos que vale
la pena mencionar.

s “Plataforma de monitorizacion de colmenas basada en el analisis del sonido”,
un trabajo conjunto de la Universidad Europea de Madrid y el Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural Marino de Espana. [29]. Se construye un
sistema para el monitoreo del sonido en las colmenas de abejas, creando una
res de sensores inalambricos; basado en SO Windows, micréfonos omnidirec-
cionales, [ADC] de 8 bits, dos paneles solares, y la comunicacién entre nodos
a través del protocolo

= “Caracterizacién acustica de la colmena para deteccién temprana de conta-
minacién por agroquimicos”, CUP, Universidad de la Republica, Uruguay.
Proyecto interdisciplinario ya mencionado, donde PestiBee propone desarro-
llar un prototipo [31]. Este proyecto realizé estudios para encontrar los picos
de frecuencia relevante, y estudiaron la variacion a lo largo del dia. Tomaron
muestras de 30 segundos, separadas entre si por intervalos de 30 segundos,
y realizaron el célculo de la a las 30 tramas que se obtienen en media
hora, y luego promedian los médulos de las transformadas. Con estos datos

IProtocolo de pruebas de cada médulo para ser realizadas en cada uno de ellos de forma,
independiente.
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relevados, construyen el espectrograma, para observar cambios en el patrén
de frecuencia en un dia. En la figura|l.1| se pueden observar tres espectros y
respectivos espectrogramas obtenidos para tres momentos distintos del dia.
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(a) Espectro y espectrograma del audio de la colmena
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de 12:30pm a 1:00pm
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Figura 1.1: Espectros y espectrogramas del audio para tres momentos del dia.

SARA-Bee se plantea realizar un sistema de monitoreo de propésito general,
con un protocolo que permita la adhesion de otros médulos que adquieran nuevas
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senales de interés; donde la modularidad sea protagonista, tanto en software como
en hardware, y utilice una plataforma que facilite la re-utilizacién del sistema;
tomando como aplicacién particular, el objeto de estudio del PestiBee: el monitoreo
de colmenas de abejas.

1.5. Organizacion del documento

El documento se encuentra organizado en capitulos y contiene anexado apéndi-
ces, a continuacién se describe el contenido de los mismos.

Capitulos

En el capitulo [2] se describe la arquitectura del sistema: cémo se compone y
qué funcién cumple cada una de sus partes. En el capitulo [3]se detalla el protocolo
[SSCMP]desarrollado para la comunicacién entre médulos sobre 12C. En los capitu-
los [6] v [7] se explica el disefio e implementacién de los mddulos de adquisicién
escalar, vectorial, principal y alimentacion. En el capitulo [§] se describe la imple-
mentacién del servidor. En el capitulo [9] se hace una reflexién del funcionamiento
del sistema completo. En el capitulo se hace un analisis sobre la gestién de
proyecto realizada. Finalmente en el capitulo[11]se realizan las conclusiones finales
del proyecto.

Apéndices

En el apéndice [A] se presenta de forma breve una introduccién a cuatro arqui-
tecturas tipicas para sistemas embebidos: Round-Robin, Round-Robin con Inte-
rrupciones, encolado de funciones y Sistema Operativo en Tiempo Real .
En el apéndice [Bf (vinculado al capitulo 3)) se describen los aspectos mas importan-
tes del protocolo En el apéndice |C| (vinculado al capitulo|5]) se muestra que el
filtro utilizado en la etapa de filtrado del [MASV]es efectivamente un filtro Butter-
worth de segundo orden. En el apéndice @ (vinculado al capitulo [5]) se desarrolla
el algoritmo de [FFT] y la implementacién radix-2 no recursiva implementada en el
proyecto. El apéndice [E| (vinculado al capitulo [5]) tiene como objetivo familiarizar
al lector con la tecnologia [FPGA] su definicién y etapas de diseno. El apéndice [F]
(vinculado al capitulo @ presenta aspectos bésicos del protocolo tales como casos
de usos, propiedades, composiciéon de los mensajes, banderas importantes. En el
apéndice |G| (vinculado al capitulo [4) se da una descripcién del funcionamiento del
sensor DHT22 de humedad relativa y temperatura. En el apéndice [H| (vinculado al
capitulo [4)) se brinda una descripcién del médulo HX711 utilizado para la balanza.
En [[] se explica el contenido de la entrega.

Marcas organizativas

Al final del documento se encuentran ubicadas las secciones complementarias:
Referencias, donde se citan las fuentes bibliagraficas; Glosario, donde se explica la



1.5. Organizacién del documento

nomenclatura utilizada y en qué paginas de la documentacién se encuentran; y los
Indices para las Figuras y las Tablas del documento.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 2

Arquitectura del sistema

En este capitulo se describe la arquitectura del sistema, cémo se compone y
qué funcién cumple cada una de sus partes.

2.1. Introduccién

SARA-Bee se compone sustancialmente de dos partes: el equipo y el servidor.
El diagrama de la figura se lee de izquierda a derecha. En la primera etapa se
observa el ecosistema a ser monitoreado, junto a los sensores que lo caracterizan
v la energia solar ingresando al equipo por medio de los paneles. Luego, se puede
observar el equipo en donde se lleva a cabo la gestién energética, la adquisicion
automatizada de muestras de forma periddica segun el médulo, y la comunica-
cién con el servidor por donde se envian las lecturas y se reciben parametros. La
informacién recibida por el mismo se puede acceder desde distintos entornos de-
pendiendo de la necesidad del usuario. Los datos se pueden recibir crudos en un

celular, y desde el servidor se pueden ver crudos o desplegados de forma grafica en
distintas configuraciones.
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Figura 2.1: Arquitectura del sistema.
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2.2. Equipo

El equipo se encarga de adquirir senales, pueden ser escalares o vectoriales. Una
vez realizada la adquisicién, procesa los datos obtenidos, los guarda localmente, y
los envia (total o parcialmente) al servidor. Los parametros de funcionamiento del
equipo deben de poder modificarse local y remotamente.

El equipo esta compuesto por varios médulos que se categorizan en tres tipos:

s Modulo principal

= Modulo de alimentacién

s Modulo de adquisicién

e Multicanal

e No Multicanal (secuencial)

A pesar de que, a priori, la definicién de tipos de médulos predefinidos parece
ser una limitante del equipo, de hecho le da al sistema la ventaja de tener generali-
dad y nos permite crear una interfaz simple e independiente de la implementacién
actual de cada mdédulo.

Si bien los médulos de adquisicién y alimentacion son similares, se realizé la
distincién entre ellos para futuras implementaciones donde sea més riguroso el
control del consumo energético.

Principal
Caracteristicas generales:

= Maneja todos los aspectos de comunicacion del equipo: entre médulos ([2C))

y con el servidor (GPRS)).

= Maneja la agenda del equipo.
= No realiza adquisicion ni procesamiento.

= Es dnico y fundamental dentro del equipo.

Alimentacién
Caracteristicas generales:
= Gestiona y proporciona energia a todo el equipo.
» Reporta pardmetros energéticos (i.e. voltaje de bateria).
s Es tnico dentro del equipo.
En el proyecto este médulo esta compuesto por una bateria, un panel solar y

un controlador.
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2.2. Equipo

Adquisicion de senales

Caracteristicas generales:
= Cuando es solicitado adquiere la senal escalar o vectorial en el canal indicado.
= Puede almacenar localmente las senales adquiridas, en caso de ser necesario.

= Puede procesar las senales adquiridas, esto es deseado en senales vectoriales
de forma de comprimir informacién.

= Devuelve la lectura realizada, o una representacién de la misma.

Los médulos realizados para el proyecto son dos. El adquiere hume-
dad, temperatura y peso. El [MASV] es el encargado de la adquisicién y el pre-
procesamiento del audio.

Bus unificado

Para la conexién de los moédulos se utilizard un bus de datos y alimentacién
unificado. Se definen cuatro pines para la alimentacién: 0V, 3.3V, 5V, 12V, y dos
para la comunicacién: SDA y SCL. Se deja un pin libre para una eventual senial
de control a definir.

El pinout del bus, que se muestra en la Tabla no cumple ningin estandar
pero sigue la convencién de colores de las fuentes de alimentacién

Pin | Funcion Color

1 12V Amarillo
2 1% Rojo

3 ov Negro

4 SDA Blanco

5 SCL Violeta

6 3.3V Naranja
7 No definido | -

Tabla 2.1: Bus de datos y alimentacién unificado.

Todos los médulos del bus deben ser compatibles a nivel de en los siguientes
puntos:

= Los esclavos deben tener direcciones distintas y el maestro no tener ninguna.

= El médulo principal debe tener un pull-up para las lineas SDA y SCL, en
particular se utilizé un voltaje de 5V y un pull-up de 2,2kS2.

s Velocidad de comunicacion: 100k H z.

11
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» Deben comunicarse a través del protocolo [SSCMP]

El conector utilizado es el GX16-7p que se muestra en la Figura [2.2] fue ele-
gido por los tutores previo al inicio del proyecto por lo que estaba dentro de las
especificaciones del mismo.

A A,
7

Figura 2.2: Conector GX16-7p utilizado para el bus unificado.

El chasis de cada mdédulo tiene dos conectores macho, cortocircuitados interna-
mente, de forma de poder agregar modulos simplemente conectando cada uno con
el siguiente a través de un conector hembra-hembra. Esto genera que el primer y el
altimo moédulo queden con un conector libre, que se conectan entre si, brindandole
redundancia y disminuyendo el tiempo de propagacién entre los extremos del bus.

2.3. Servidor

El servidor se encarga de almacenar los datos recibidos y luego desplegarlos en
una web. A través de éste se podran modificar los pardmentros del equipo.

En pos de cumplir con esta funcionalidad, en el servidor se instald el
y el cliente Mosquitto de para recibir los mensajes del médulo princi-
pal de SARA-Bee mediante suscripcién a los (similar a canales). Se utilizé
MongoDB]| e InfluxDB]| para almacenar los datos. Se conecté la base de datos

InfluxDBJal[Web Servicel Chronograf, para poder presentar via web la evolucién
temporal de los datos adquiridos y permitir un anélisis posterior de los mismos.

La eleccién de Mosquitto como [broker]y cliente, y Chronograf como

[cep, viene principalmente dada por ser productos de software libre y gratuitos con
un gran potencial, grandes comunidades y un extendido uso en proyectos similares.
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2.4. jPor qué Arduino?

La eleccién de como sistema de base de datos se sustenta por ser
liviano, sencillo, rdpido y seguro, actualmente es ampliamente utilizado para el
monitoreo de sistemas La empresa InfluxData [16] desarrolladora de [nfluxDB]|
tiene una suite completa de [backend] y [frontendl Chronograf es un
perteneciente a esta suite por lo cual es especifico de Chronograf per-
mite ademas de la visualizacion la gestion de la base de datos via web, y el uso de
otros productos de la empresa, tales como Telegraf o Kapacitor.

La base de datos almacena archivos En este proyecto permite

el almacenamiento directo de los mensajes recibidos por el servidor.

2.4. jPor qué Arduino?

Arduino es una plataforma electréonica open-source de hardware y software.
Nace en el ano 2005 como un proyecto enfocado a estudiantes en el Instituto
IVREA (IDII), en Ivrea (Italia). Arduino tiene sus origenes en el proyecto [Wiring]

La plataforma consta de dos elementos:

» [[DE} entorno de desarrollo basado en el entorno Processing y en el lenguaje
de programacién [Wiring

= Bootloader: ejecutado por el microcontrolador cuando arranca y, entre otras
cosas, permite prescindir de un programador.

Existen muiltiples razones por las cuales Arduino es la plataforma ideal para
desarrollar los médulos de nuestro proyecto. A continuacién se enumeran las que
se consideraron como mas importantes.

Software
= Es de cédigo abierto.
= Se encuentra a disposicién un gran ntimero de librerias.
» Existe una comunidad de desarrolladores activa que crece dia a dia.

» [DE| compatible con los sistemas operativos més comunes.

Hardware
= Es de hardware abierto, lo que hace que sean muy econdémicas.

= Ano a ano crece la oferta de plataformas de hardware desarrollado por Ar-
duino.

= Es de facil acceso, se pueden comprar en cualquier tienda de electrénica.

» Existe una gran cantidad de médulos/ shields compatibles con librerias desa-
rrolladas.

13
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Programador

Arduino no requiere programador. Este punto es muy importante en varios
aspectos. En primer lugar, la hace muy flexible desde lo econémico, ya que estos
suelen ser costosos, y se hubiera necesitado mas de uno durante el desarrollo del
proyecto. Desde el punto de vista operativo es una gran ventaja, ya que se puede
programar la placa directamente desde la PC a través de la

Visién a futuro

Una de las bases del proyecto es disefiar un equipo reutilizable y versatil, que
se pueda adaptar facilmente a las necesidades de nuevos clientes. Pensando a largo
plazo, Arduino es la opcién que mejor se adapta a este concepto, ya que suma
adeptos dia a dia, y sigue incrementando su catdlogo de productos.

2.5.  jPor qué|l2C]:

[2C]es un requerimiento de proyecto en pos de tener compatibilidad con otros
proyectos del Departamento de Sistemas y Control. En adicién a esto, existen otros
motivos por los cuales resulta ser la opcidon compatible con las caracteristicas
deseables del equipo.

Veamos algunas caracteristicas de los buses comtinmente utilizados:

» [SPI} Tiene como punto a favor que la mayorfa de los microcontroladores
tienen integrado médulos de harware compatibles con este protocolo, por lo
tanto se puede controlar el bus directamente desde los pines del microcon-
trolador. Como punto en contra, necesita una linea para cada dispositivo,
por lo cual no es escalable.

» Bus o Ambos buses permiten la conexién de miltiples equipos
con solo dos lineas al igual que [[2C] y tienen largo alcance a diferencia de

este tltimo. Como desventaja manejan niveles de voltaje distintos a [CMOS]|
por lo que necesitan interfaces microcontrolador-bus implicando que cada
modulo necesite hardware adicional.

" La mayoria de los microcontroladores tienen integrado lo que hace
que se pueda controlar el bus directamente desde los pines del microcontro-
lador y no necesite hardware adicional mas que una resistencia de pull-up
para cada una de las lineas del bus. Necesita solo dos hilos para las senales y
puede controlar hasta 112 esclavos. Esto resulta muy conveniente al desarro-
llar nuevos médulos y hace que el sistema sea més versatil, pudiendo cambiar
facilmente la topologia del mismo, lo cual es una de las caracteristicas re-
queridas del equipo. Cabe recordar también que se utilizard un bus de siete
lineas para interconectar los moédulos, de las cuales 4 ya estan asignadas
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2.6. jPor qué

para 3.3V, 5V, 12V y por lo que restarfan solamente 3. Una desven-
taja de es su corto alcance (unos pocos metros), pero esto no sera un
inconveniente dado que los médulos seran ubicados en el mismo gabinete.

Cabe destacar que los médulos se van a implementar sobre Arduino, donde estd
desarrollada la libreria Wire. Esta, al ser de cédigo abierto, y dado que Arduino
dispone de una comunidad numerosa, se encuentra estable y bien documentada.

Visiéon a futuro

Por la razones mencionadas anteriormente, es el protocolo que mas se
adapta a la filosofia del equipo. Si bien presenta limitaciones como el alcance o
la cantidad de direcciones disponibles, se considera que es una opcién conveniente
dadas las posibles aplicaciones que se esperan del equipo. Si se presentaran otro
tipo de aplicaciones que involucren por ejemplo, acceder a un sitio donde el equipo
no quepa fisicamente, o se deba abarcar distancias mayores a las que permite,
se sugiere agregar algin modulo inalambrico que funcione en paralelo, y se comu-
nique con un médulo base conectado al bus En esta linea comenzé a trabajar
el proyecto de fin de carrera ReSeDEM de Gonzalo Zarazola, Matias Echeverria y
Juan Martin Chiale quienes estdn desarrollando un médulo que actiia como maes-

tro para una red [LoRa] point to point y como médulo de adquisicién en el sistema
SARA-Bee.

2.6. iPor qué[GPRSP

es actualmente la red de telefonia mds extendida [2] en el territorio
nacional. Para este proyecto es primordial que se encuentre presente en la zona
rural, y esta red lo estd. Permite transmitir a velocidades maximas de 384kbps y
soporta comunicaciones Existen médulos econémicos, de facil acceso en
el mercado que cuentan con una gran comunidad de soporte, como lo son por ejem-
plo, las series de productos SIM800 y SIM900 de SIMCom. Estos moédulos tienen
aplicaciones para que es el protocolo sobre el que se basa el protocolo
[MQTT] A su vez, esta red consume menos energia que la comunicacién en redes
maés veloces como lo es [LTEL

Visidn a futuro

La tecnologfa avanza, y en los préximos anos [GPRS| serd dado de baja en
el territorio nacional. Esto podria resultar problemético para proyectos de tele-
metria, sin embargo, como el desarrollo de sistemas es cada vez mayor, Antel
se encuentra desplegando la red [7]. Actualmente esta red se encuentra
tnicamente en Montevideo y drea Metropolitana [2]. Esta red promete tener un
consumo mas bajo, ancho de banda dinamico, y otros beneficios particulares para

@.
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Sera de importancia hacer un seguimiento a los avances de estas tecnologias, en
pos de evaluar una posible migracion. Esta podra realizarse de forma independiente
del resto del sistema gracias a la modularidad del mismo.

2.7.  iPor qué MQTT]

[MQTT]es un protocolo liviano, eficiente en el uso del ancho de banda, y existen
multiples implementaciones en diversas plataformas y lenguajes. Estas cualidades
lo ha hecho muy popular para aplicaciones de [[oT] Mds informacién se puede en-
contrar en el anexo [E]

En este proyecto [MQTT] simplifica la comunicacién, ya que el médulo que
envia la informacién al servidor solo debe establecer una conexién con el [brokerl
(cuando necesita publicar en los que se desea) y permite que SARA-Bee
esté suscripta a por donde recibir actualizacion de las configuraciones de los
moédulos. En este protocolo los clientes sélo se comunican con el [broker] y no saben,
ni es necesario que conozcan, si hay otros clientes que reciben la informacién que se
publica. Esto asegura la escalabilidad del proyecto, haciendo posible que distintos
clientes SARA-Bee puedan interactuar entre si.

Los niveles de calidad de servicio que brinda [MQTT| (QoS| de 0 a 2) ofrecen

la libertad necesaria para manejar el envio de mensajes con la rigurosidad que sea
necesaria, desde la calidad mas baja, donde los mensajes que no se reciban en el
momento pueden descartarse, hasta la maxima calidad, donde los mensajes deban
llegar si o si y una tunica vez.

permite el uso de sesiones persistentes, en las cuales si un dispositivo
que debe recibir un mensaje esta desconectado, el mensaje se le entregara cuando
se conecte la proxima vez. Esto, de la mano de la retencién de mensajes y los tes-
tamentos, lo convierte en una herramienta muy potente. La retencion de mensaje
consiste en mensajes que se envian a los clientes cuando se suscriben en un tépico,
v los testamentos son mensajes que se envian si un cliente falla en la conexién.

Por tltimo, la estructura y la gestién de los es muy intuitiva, sencilla y
versatil.

Visiéon a futuro

Haber utilizado pone al proyecto de cara al futuro, pues es uno de los
protocolos por excelencia para[[oT] ya que aparece en casi la totalidad de servido-
res en proyectos similares. Sin embargo, se debera seguir de cerca la evolucién de
otras alternativas como Cloud Pub/Sub de Google, entre otros.

En el desarrollo del proyecto quedé en el debe una mejor utilizaciéon de las
opciones de seguridad que permite [MQTT] aspecto el cual se entiende que hay
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que mejorar.

2.7. jPor qué
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Capitulo 3

Protocolo de comunicaciéon del bus

El protocolo del bus también llamado por sus siglas en inglés
SARA Simple Communication and Management Protocol, es uno de los aspectos

fundamentales del sistema. Le proporciona independencia con la aplicaciéon imple-
mentada en el proyecto, y un alto nivel de flexibilidad y versatilidad al momento
de agregar o quitar nuevos moédulos.

3.1. Motivacion

Un protocolo de comunicacion es una serie de reglas que se definen con el ob-
jetivo de que dos (o mas) dispositivos puedan comunicarse y entenderse.

La necesidad de crear un protocolo para el intercambio de datos entre los
modulos nace durante el desarrollo del sistema de forma constructiva e iterativa.
Toma como base las caracteristicas y limitaciones del equipo y del bus

En la comunicacién a través de se pueden diferenciar dos etapas distintas.
La primera de ellas es maestro-transmisor /esclavo-receptor en donde no hay difi-
cultades ya que el maestro controla la linea del reloj y por lo tanto controla el fin
de cada paquete. En la segunda etapa, maestro-receptor/esclavo-transmisor, am-
bos deben saber de antemano la cantidad de datos que el esclavo va a transmitir.
Esto le deja dos alternativas al desarrollador:

1. Usar paquetes de largo fijo. Tiene como ventaja ser la soluciéon mas simple.
Como desventaja, limita la comunicacién y por lo tanto las funcionalidades
del equipo a la aplicacién en particular.

2. Preguntar previamente el largo del paquete. Agrega un grado de complejidad
al problema, sin embargo brinda al equipo gran versatilidad y escalabilidad.

Se optod por la segunda alternativa.

Podria ocurrir que el maestro envie por error al esclavo dos preguntas dis-
tintas consecutivas y le solicite la respuesta inmediatamente. Si lo tinico que se
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transmite son los datos, no hay forma de distinguir a qué pregunta corresponde la
respuesta dada.

Cabe mencionar que no se encontraron protocolos suficientemente robustos pa-
ra el intercambio de datos sobre Muchos de ellos, estan definidos para algin
sensor en particular. Son en la mayoria de los casos muy precarios, carecen de
control de errores, son incompatibles entre ellos y no son escalables.

Por estos motivos, se decidié implementar un protocolo que consiste en el inter-
cambio de paquetes con un formato dado y una secuencia de inicializacion. Para el
intercambio de paquetes, se define la forma para las preguntas y respuestas, y qué
datos deben contener. La inicializacién es llevada a cabo por el maestro, el cual
descubre a los esclavos presentes en el bus. De esa forma, el maestro se independiza
de saber cuantos y como son los esclavos, lo que hace posible cambiar la topologia
del bus sin modificar el firmware ni la configuraciéon del maestro.

Las caracteristicas que el protocolo desarrollado le proporciona al sistema son
las siguientes:

s Comandos compactos y genéricos, predefinidos de forma de cubrir nece-
sidades actuales y futuras. Esto posibilita agregar nuevas funcionalidades
manteniendo las actuales.

= Escalabilidad en el envio de paquetes, permitiendo distintos tamanos, en
particular en las lecturas de los canales.

s Cada moédulo almacena los parametros que lo caracterizan, de forma que es
totalmente independiente del resto de los médulos, en particular del maestro.

s Independencia del tipo de dato adquirido, y de la arquitectura del micro-
controlador. La tnica restriccién es que sea representado en punto flotante
de simple presicién E

= Verificacién de errores en los paquetes.

3.2. Estructura de los datos de los modulos

Cada mddulo debe almacenar su configuracién de forma de mantener total in-
dependencia del médulo principal, permitiendo que para agregar/quitar un médulo
del sistema no requiera mas que:

1. desconectar el médulo de alimentacion del resto de los moédulos,
2. conectar/desconectar el médulo a agregar/quitar,

3. conectar el médulo de alimentacion nuevamente, verificando que el médulo
principal se haya reiniciado.

!Compatible con el estandar IEEE 754 para aritmética en punto flotante.
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3.2. Estructura de los datos de los mddulos

Durante la secuencia de inicializacion, cada mddulo esclavo debe brindar al
modulo principal los siguientes datos:

= Direccién.
= Tipo de médulo.

Cantidad de canales.

s En cada canal:

e Largo de la lectura.
e Agenda.

e Cantidad de parametros y valor de dichos parametros.

Asi, el maestro tiene caracterizados a los médulos esclavos.

3.2.1. Direccion

La direccién corresponde al address del bus que tendra asignada el médulo.
Debe ser fija y iinica en el bus. Este niimero, junto al niimero de canal, permitira
identificar la lectura en el servidor.

3.2.2. Tipo de modulo

Los moédulos esclavos pueden tener las siguientes etiquetas:
= 0: Alimentacién.
= Adquisicion:

e 1: Multicanal.

e 2: No multicanal.

La diferenciacién dentro de los esclavos entre alimentacién y adquisicién se
realiza con el fin de asignar niveles de prioridad a dichos mddulos, ddndole mas
relevancia a los de alimentacion; ya qué, dada la naturaleza del proyecto, el nivel de
bateria es mas trascendente que la humedad relativa, por mencionar un ejemplo.
Los moédulos de multicanal, pueden tomar lecturas en simultdneo a todos los
canales. En los no multicanal, se debe tomar la lectura de un canal a la vez. Esto
puede surgir por limitaciones del microcontrolador, o por la misma naturaleza de
las lecturas a realizar; por ejemplo, si se desea tomar una medida secuencial.
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3.2.3. Canales

Cada canal equivale a una medida. Estas pueden ser lecturas escalares o vecto-
riales. Un mismo médulo puede tener varios canales con el mismo tipo de medida,
por ejemplo cuatro canales de audio; o distintos canales, cada uno destinado a un
tipo de medida, por ejemplo humedad, temperatura y peso. Los datos necesarios
para caracterizar los canales son:

= Cantidad de canales del médulo.
= Largo de la lectura de cada canal. Esto es, la dimensién del vector adquirido.
= Agenda de cada canal en ticks [}

e Periodo de adquisicién.

e Tiempo estimado de la medida.

= Pardmetros de la adquisicién de cada canal. Esto es muy general y pueden
ser ganancias, cantidad de promedios, o frecuencia de corte de un filtro.

3.3. Estructura de los paquetes

La comunicacién entre dispositivos estd basada en paquetes de datos, ver figura
que tienen la siguiente estructura:

= DRN: Direccién.
s CMD: Comando:

e RGT: Registro.
e CNL: Canal.

s CUT: Carga util:

e LRG: Largo de datos.
e DTS: Datos.

s CSM: Suma de verificacion.

—
DTS[LRG]

1 byte 1 byte 1 byte 2 bytes LRG bytes 1 byte

Figura 3.1: Estructura de los paquetes del protocolo.

Cada uno de esos campos se describe a continuacion.

2Unidad temporal del funcionamiento del sistema.
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3.3.1. Descripcién
Direccion

La direccion es el address del médulo. Tiene 1 byte de longitud y puede
tomar valores entre 1 y 127. Se deja libre la 0 para futuras aplicaciones. Como

convencion, al médulo de alimentacién se le asigna la direccion 1, el resto de las
direcciones se dejan libres para los médulos de adquisicién.

Comandos

El comando se compone de dos campos: Registro y Canal. Ambos tienen lon-
gitud de un byte y toman valores de 0 a 255. El Registro corresponde a la acciéon
a realizar, siempre es un nimero par y la respuesta contiene el impar consecutivo.

Los registros se agrupan segun su funcionalidad:

= En primer lugar los de configuracion general del médulo son:

e 0: Consultar tipo de médulo.

e 2: Consultar cantidad de canales.

e 4: Consultar largo de datos de cada canal.

e 6: Consultar valores de la agenda del canal

e 8: Actualizar valores de la agenda del canal

e 10: Consultar cantidad de parametros del canal.
e 12: Consultar valores de los parametros del canal.

e 14: Actualizar valores de los pardametros del canal
= Seguido de los registros de adquisicion:

e 32: Lanzar lectura en canal N.
e 34: Consultar estado de lectura en canal N.

e 36: Obtener lectura en canal N.
= Luego los registros de gestién de energia:
e 64: Ir a modo de bajo consumo.

En el caso de nuevas necesidades o agregar nuevos registros, se sugiere seguir
esta estructura.

El Canal, si es distinto de cero, indica el nimero de canal al cual corresponde
el registro; en el caso de ser cero, corresponde a un comando genérico. Cada canal
representa una lectura, ya sea escalar o vectorial. Todo moédulo esclavo contiene al
menos un canal. Los posibles valores que toman corresponden a:

= N > 0: Numero de canal.

= (0: Comando genérico, no dirigido a un canal especifico.
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Carga util

La carga util del paquete esta conformada por los campos Largo y Datos. El
primer campo se compone de dos bytes, puede tomar valores de 0 a 65535, e indica
la longitud del campo Datos. Los datos del paquete dependen del médulo y del
comando.

Para comandos con gran cantidad de datos (en el orden de 1k) se implementé
el fraccionamiento de paquetes. Esto se debe a:

s Implementacién en Arduino:

e Las librerias usan buffers que no pueden ser mayores a 256.

e Las librerias no usan memoria dindamica, sino que tienen todo el tiempo
la[RAM] ocupada por los buffers de transmision.

= La tasa de error y posibles fallas aumenta al tener paquetes muy largos.

La fragmentacién debe ser definida previamente y que todos los médulos tengan
configurado el mismo méaximo de datos. Se recomienda fuertemente para paquetes
largos.

Para esta aplicacién se fragmentd el comando Obtener lectura a un largo de
datos méaximo de 128 bytes, que coincide con el largo maximo de datos que se
obtiene en el sistema SARA-Bee. Cabe aclarar que para este caso no habia necesi-
dad de fraccionar pero se dejé implementado de forma de tener contemplada dicha
necesidad en futuras aplicaciones.

Suma de verificacién

La suma de verificacion o checksum es el mecanismo del protocolo para definir
la validez de un paquete. Se compone de un byte y corresponde a la suma de todos
los bytes de todos los campos anteriores. El siguiente pseudocédigo ilustra este
concepto:

dataSum = O;
for(i=0; i<dataLenght; i++)
dataSum += datali];

checksum = address+register+channel+
dataLenght [MSB] +datalenght [LSB] +dataSum

Ejemplos

A continuacién se muestran ejemplos para fijar mejor lo anteriormente descrito.

Analicemos la primer consulta que realiza el maestro a un médulo, por ejemplo
a la direccion 1, Consultar tipo de modulo. La pregunta se compone de la direccién
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en este caso 1, el canal es cero porque es una pregunta general y el largo de los
datos es 0. El checksum es muy facil de calcular para este caso y da 1. La respuesta
tiene la misma direccién, el registro incrementado en 1, largo de datos igual a 1y
el valor del dato es 0, que se traduce a un médulo de alimentacion. El checksum es 3.

Los paquetes son:

Pregunta:
1-0-0-0-0-1

Respuesta:
1-1-0-1-0-0-3

En lo anterior el guién separa los bytes y los niimeros representan cada byte en
decimal.

El segundo ejemplo es Consultar agenda del canal. La pregunta se compone
de la direccién en este caso 1, el canal es el 1 y el largo de los datos es 0.
El checksum es 8. La respuesta tiene la misma direccién, el registro incrementado
en 1, largo de datos igual a 4 y el valor del datos son dos enteros, el primero es
6, que equivale el periodo en ticks y el segundo es el tiempo de medida, 1 tick. El
checksum es 14.

Los paquetes son:

Pregunta:
1-6-1-0-0-8

Respuesta:
1-7-1-4-0-6-0-1-0-14
3.4. Comunicaciéon entre médulos

3.4.1. Intercambio de paquetes

Existen dos formas de intercambiar informacion entre el maestro y el esclavo:

s E]l maestro desea transferirle datos al esclavo.

» El maestro desea que el esclavo le transfiera datos.

El primer intercambio es muy simple y necesita solo una etapa maestro-transmisor/
esclavo-receptor. El maestro solo debe armar y enviar un paquete de acuerdo al
protocolo.
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El segundo intercambio requiere de un paso adicional. Primero implica, al igual
que el caso anterior, una etapa maestro-transmisor/esclavo-receptor, con un pa-
quete compuesto por el registro, canal y datos necesarios para hacerle notar que
a continuacién va a realizarle una lectura y que debe tener listo un buffer con los
datos solicitados. Estos datos pueden ser informacion del médulo, o una lectura
de un canal. Luego realiza la etapa de maestro-receptor/esclavo-transmisor para
obtener el paquete solicitado.

3.4.2. Inicializacién y adquisicién

Como se explicé anteriormente, el mdédulo principal tiene almacenado de for-
ma volétil la informacién de los médulos en el sistema, por lo qué, al encenderse,
debe escanear el bus y cargar los datos de los médulos presentes. Esta secuencia
de preguntas y respuestas debe realizarse en el orden correcto, ya que el maestro
debe ir caracterizando cada médulo comando a comando. El maestro debe sensar
si hay un médulo en esa direccién y consultar de qué tipo es y cuantos canales
tiene. Para esas preguntas, el maestro sabe qué cantidad de bytes debe esperar en
la respuesta, por lo que tiene sentido que se realicen primero. En las preguntas
siguientes, debe utilizar la informacion consultada previamente, en particular la
cantidad de canales ya que debe recorrerlos de a uno y consultar: largo de lectura,
agenda, cantidad de parametros del canal y, en caso de haber parametros, debe
consultarlos.

La secuencia de inicializacién tiene el siguiente orden:
1. Para cada moédulo sensado:

1.1. Consultar tipo de médulo.

1.2. Consultar cantidad de canales.
2. Para cada canal del mddulo:

2.1. Consultar largo de datos.
2.2. Consultar valores de la agenda.
2.3. Consultar cantidad de parametros.
2.4. Consultar valores de los parametros.
La Figura [3.2] ilustra mds en detalle la primera y segunda consulta para un

médulo de alimentacion con la direccién 1 y dos canales. El resto de las consultas
tienen un formato similar por lo que no aporta mostrar la secuencia completa.
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Pregunta

0 100001
Consulta

tipo de

Respuesta
modulo

1-1-0-1-0-0-3

Pregunta
Consulta 2 1-2-0-0-0-3
cantidad de
canales Respuesta
1-3-0-1-0-2-7

Figura 3.2: Ejemplo de inicializacién del protocolo.

Luego de la inicializacion el maestro tiene la informacion necesaria de cada
modulo para comenzar la adquisicion de datos en forma automatizada para todos
los canales.

La secuencia de adquisicién en cada canal se da de la siguiente manera:

= Esperar el periodo de adquisicion.

Enviar a adquirir.

Esperar el tiempo de adquisicién.

Consultar estado de lectura.

Si la lectura esta pronta, solicitar lectura, de lo contrario esperar un tiempo
determinado y volver a consultar.

En la figura se ilustra graficamente en el tiempo la secuencia anterior.

Consultar
; estado
: Duracionleal Obtener Lanzar
» >

Tiempo de adquisicidn

Periodo de adquisicién

Figura 3.3: Diagrama de tiempos de la adquisicién.

La figura [3.4] ejemplifica dicha secuencia para la adquisicién de datos en el
canal 2 en un médulo de alimentacién de direccién 1. Luego de esperar el periodo
de adquisicion de dicho canal se lo envia a adquirir datos. Luego de que expire
el tiempo de adquisiciéon se le envia una consulta de lectura pronta, a la cual
el moédulo responde positivamente mediante un paquete con un dato de valor 1.
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Finalmente, se solicita la lectura a través del comando Obtener lectura, el cual es
respondido con paquete con largo de datos igual a 5. Los datos tienen la siguiente
correspondencia:

= 0: numero de paquete, siempre es cero a excepcion de los canales con largo
de lectura mayor a 32 (128 bytes).

s 116-43-71-65: valor de la lectura representado en punto flotante, en este
caso: 12.4481P]

Pregunta

Lanzar 32 13220035
lectura
Pregunta
Consulta 34 1320037
lectura
proma Respuesta

35 1-35-2-1-0-1-9

Pregunta

36  1.36-1-00-
Obtener 1-36-1-0-0-38

lectura

Respuesta
37 1-37-1-5-0-0-116-43-71-65-83

Figura 3.4: Ejemplo de adquisicién del protocolo.

3.5. Libreria implementada

Se implementé en Arduino una libreria para |SSCMP|sobre la libreria Wire @,
que funciona como una capa de abstraccion de hardware. Esto permite que se pue-
da utilizar en cualquier placa de Arduino compatible con Wire.

La libreria le provee al usuario una interfaz tanto para el maestro como para
el esclavo.

En el médulo maestro se implementaron funciones para:
= Enviar paquete al esclavo.

s Solicitar y recibir paquete del esclavo.

» Verificar paquete.

En los médulos esclavo se implementaron funciones para:

3Sin unidades ya que es irrelevante para el sistema
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3.5. Libreria implementada

= Recibir paquete del maestro.

» Enviar paquete al maestro cuando es solicitado.
= Verificar paquete.

= Procesar paquete recibido.

Al controlar la comunicacion, el maestro controla también el comportamiento
del esclavo, ya que éste solo actiia cuando se le indica. Una prueba de esto es que
solo el esclavo procesa los paquetes recibidos. Los paquetes que recibe el maestro
son respuestas de una pregunta previa.
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Capitulo 4

Modulo de adquisicion de senales
escalares

El médulo de adquisién de seniales escalares, [MASE] es el médulo més simple,
se encarga de adquirir senales escalares y actia como esclavo 12C en el equipo.
Se encarga de adquirir magnitudes auxiliares al audio para poder caracterizar el
estado de la colmena. Le proporciona al usuario un contexto de las condiciones
ambientales a través de la temperatura y la humedad relativa. Brinda a su vez una
idea del nivel de produccién de miel de la colmena a través del peso. Cada medida
se traduce como un canal del médulo con largo de lectura igual a uno.

La humedad relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de agua pre-
sente en el aire y la maxima cantidad que podria llegar a tener. Esta puede tomar
el valor méximo de 100 %HR que es cuando el ambiente se encuentra saturado de
agua y el valor minimo se da en los desiertos y es apenas inferior a 20 %HR.

En Uruguay la humedad relativa media anual oscila entre 70 %HR y 75 %HR,
en todo el pais [34]. El mes mds hiimedo es julio, con una media de 80 %HR, y
el més seco es enero, con una media de 65 %HR. Es normal que durante el dia
la humedad relativa oscile entre 45 %HR poco después de mediodia, hasta valores
superiores a 90 %HR en horas de la madrugada. Existen mapas con curvas de nivel
para la humedad relativa en Uruguay en cada mes [19].

Las especificaciones para adquirir esta medida son:
= Valor minimo: 20 %HR.

= Valor méximo: 100 %HR

s Incertidumbre: 5 %HR

La temperatura media anual en Uruguay es de 17,5 °C [34]. Las temperatu-
ras extremas historicas van desde -11 °C, observada en Melo en un mes de Julio;
hasta 44 °C, observada en Rivera en un mes de enero.



Capitulo 4. Moddulo de adquisicion de seiiales escalares

Mapas con curvas de nivel de las temperaturas medias en Uruguay en cada

mes pueden ser encontrados en el sitio web de [INIA] [20] .

La especificaciones para la temperatura son:

s Valor minimo: -15 °C.
s Valor maximo: 45 °C.

s Incertidumbre: 1 °C.

Conociendo el peso de la colmena, se puede saber la cantidad de miel que ésta
aloja. En particular, se puede relacionar la actividad recolectora de la colmena con
la cantidad de abejas en la misma. Segun la regla de Farrar, cuanto mas aumenta
la poblacién de una colmena, mayor es la produccién individual de cada abeja [45].
Esto se debe a que a medida que aumenta el nimero de abejas de una colmena,
también aumenta la proporcién de pecoreadoras, encargadas de la recoleccién de
polen. Esto se traduce en la relacion de la tabla

Total de obreras 10000 | 20000 | 40000 | 60000
Porcentaje pecoreadoras | 20% | 25% | 50% | 65%
Peso de la poblacion lkg |2kg |4kg |6kg
Rendimiento de miel 1lkeg |4kg |16 kg | 36 kg

Tabla 4.1: Regla de Farrar para la estimacién del peso de la colmena.

Se asume una comunidad promedio de 60000 abejas. Aplicando la regla Farrar
para este caso se obtiene 36kg de miel. Suponiendo un méximo de 10kg para el
peso de la estructura de la colmena y las abejas se obtiene un total de 46kg. Con
lo cual se considera razonable tomar como valor maximo de la balanza 50kg.

Las especificaciones para el diseno de la balanza son:

» Valor minimo: Okg.
= Valor maximo: 50kg.

s Incertidumbre: 0,5kg.

Dado que el MASE] seré encargado de adquirir peso, humedad relativa y tem-
peratura ambiente, tiene las siguientes caracteristicas:

s Tipo de médulo: Adquisicién multilectura.
» Direccién [2Ck 2
» Cantidad de canales: 3

e Humedad relativa en %HR.
e Temperatura interna en °C.

e Peso en kg.

Cada canal tiene largo de lectura uno.

32



4.1. Eleccién de Hardware de Desarrollo

4.1. Eleccion de Hardware de Desarrollo
Como plataforma de desarrollo se eligié a la Arduino Uno, ver figura
Las especificaciones técnicas de la placa son:
= Voltaje de operacién: 5V
» Pines digitales [[O} 14
» Pines digitales [[O] con 6
= Entradas analdgicas: 6
= Memoria flash: 32 kB
= Memoria SRAM 2 KB
» Memoria [EEPROM: 1 KB

Se necesitaba un microcontrolador pequeno, ya que las restricciones para este
modulo eran débiles. No era necesario realizar procesamiento complejo de datos,
ni se requeria una gran cantidad de memoria, o pines libres.

Es el modelo més simple, econémico y popular de Arduino, por lo que se
encuentra a un precio accesible en plaza y es suficiente para este desarrollo.

Figura 4.1: Arduino UNO utilizada para el desarrollo del MASE.
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4.2.

Eleccion de componentes

4.2.1. Medida de humedad relativa y temperatura

El circuito para la adquisicién de temperatura y humedad se realizé en base al
integrado DHT?22, el cual se muestra en la figura

Ly 8

=

4
Fl

Figura 4.2: Sensor de humedad relativa y temperatura DHT22.

Se eligié este componente debido a que adquiere dos de las tres medidas que
debe realizar este modulo. No se necesita un circuito de adaptacién para las lec-
turas. Existen librerias para la mayoria de las plataformas de Arduino y se puede
conseguir en plaza a un precio accesible.

El sensor tiene las siguientes caracteristicas proporcionadas por el fabricante:

Rango de temperatura: De —40°C' a 125°C £+ 0,5°C.
Rango de humedad: De 0 %HR a 100 %HR + 5 %HR.
Frecuencia de muestreo: 0,5H z.

Consumo: 2,5mA.

Voltaje de operacién: De 3V a 5V.

Por lo que efectivamente este sensor cumple los requerimientos para esta me-

dida.

El sensor cuenta con cuatro pines:

1.

2
3.
4

VCC: Alimentacién.

. Data Out: bus bidireccional utilizado para transmitir los datos.

No conectado.

. GND : Tierra.

Para un mayor nivel de detalle sobre el sensor y la interfaz con el microcon-
trolador referirse al Apéndice [G]
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4.2.2. Medida del peso

La implementacién de la balanza fue realizada mediante dos etapas. La pri-
mera consistié en el sensado del peso a través de una configuracion de celdas de
carga, y la segunda la amplificacién y conversién analdgica digital.

Para el sensado del peso se utilizé las celdas de carga de la figura Las
celdas de carga equivalen eléctricamente a una resistencia variable. A su vez se
puede dividir en una parte constante representada por un valor nominal dado, y
una parte aditiva variable proporcional al valor de la fuerza impuesta sobre la celda
en una direccién dada.

Figura 4.3: Celda de carga utilizada.

La celda utilizada se compone de dos galgas extensométricas. El circuito equi-
valente eléctrico de la celda de carga es el de la figura [f.4] Los extremos de la rama
son los cables blanco (1) y negro (3) y el punto medio es el rojo (2). Se representa
cada galga con una resistencia variable, con valores nominales idénticos. Dichas
galgas fueron ensambladas mecénicamente de forma de que la primera (1-2) tiene
un coeficiente positivo, y la segunda (2-3) tiene un coeficiente negativo.

Figura 4.4: Equivalente eléctrico de la celda de carga.

La celda de carga tiene las siguientes caracteristicas proporcionadas por el
fabricante:
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Peso maximo: 50kg.
Valor nominal de cada resistencia: 1000 & 2012.

Alimentacién: De 0V a 10V.

La segunda etapa es de amplificacién y conversion analégica-digital, es imple-
mentada en base al integrado HX711. Se utilizé el médulo de la figura

Figura 4.5: Médulo HX711

Los pines del médulo HX711 son:

E+: Salida analdgica. Alimentacién analégica para el puente de Wheatstone.
E-: Salida analégica. Tierra analégica para el puente de Wheatstone.

A-: Entrada analégica. Entrada negativa de canal A.

A+: Entrada analdgica. Entrada positiva de canal A.

B-: Entrada analégica. Entrada negativa de canal B.

B+: Entrada analdgica. Entrada positiva de canal B.

VCC: Entrada digital. Alimentacién proporcionada por el microcontrolador.

GND: Entrada digital. Tierra digital proporcionada por el microcontrola-
dor.

PDSCK: Entrada digital. Control de bajo consumo y reloj serial.

DOUT: Salida digital. Salida serial de datos.

En el Apéndice [H] se explica con mayor profundidad los aspectos relacionados
a este integrado.
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4.3. Arquitectura de Software

La Arquitectura elegida para el desarrollo del firmware es Round-Robin con
interrupciones. La decisién fue en base a la naturaleza simple del problema a resol-
ver. No se necesitaba una arquitectura de mayor complejidad. Las interrupciones

son necesarias para las comunicaciones por y En el diagrama de la
figura [4.6] se resume el funcionamiento del Round-Robin implementado.

Para se desarroll6 una librerfa que implementa el protocolo SSCMP] Cada
vez que se recibe un paquete correcto, en la interrupcién se levanta un flag de
paquete recibido y se atiende esa solicitud en el loop principal. Luego se procesa
dicho paquete de acuerdo al protocolo. En el diagrama esto se observa en Proce-
sar Paquete.

Para la se adapté una shelll] para Arduino y se implementaron coman-
dos con las mismas funcionalidades del protocolo. En este caso, la comunicacén es
mds simple porque no tiene las limitaciones de [2C] Cuando se recibe un nuevo
comando, la interrupcién levanta un flag de comando recibido. En el loop principal
la shell se encarga de atender y procesar dicho comando, en el diagrama esto se ve
como Procesar Comando. La[UART]se configuré a 115200bps.

Los comandos [UART] implementados son:

= “run”: Run, lanza una lectura y devuelve el valor de ésta. A diferencia de
[2C en este caso se necesita sélo este comando.

= “qry”: Query, comando de solicitud de datos del médulo:

1. Direccién.

2. Tipo de mddulo.

3. Cantidad de canales.
4

. Largo de lectura de los canales
= “set”: Set, comando para modificar datos del canal:

1. Agenda.

2. Parametros.
= “get”: Get, comando para solicitar datos del canal:

1. Agenda.

2. Parametros.

s “lpm”: Low power mode, envia el mdédulo a bajo consumo.

!Intérprete de comandos seriales, similar a una terminal de PC.
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s “rst”: Reset: comando para restaurar valores por defecto.

Por mas detalle referirse al manual de usuario.

En el caso de que haya una solicitud de lectura nueva en un canal dado, ya sea
por un comando [UART] o un paquete se levanta el flag correspondiente y se
lo baja al iniciar la lectura en dicho canal. En el diagrama equivale a Adquirir
Lectura.

En el caso de que la lectura sea realizada a través de[[2C] al finalizar la adquisi-
cion se sube un flag de lectura pronta y se guarda la lectura en un buffer esperando
a que el maestro la solicite. En el caso de que sea por [UART] se devuelve el valor
adquirido.

Si el sistema no tiene ninguna tarea pendiente, esto es: procesar algiin comando

o paquete o adquirir una nueva lectura, éste se va a Bajo Consumo
donde apaga todos los médulos de hardware a excepcién de y [UART]

La interfaz del sensor DHT22 y el integrado HX711 con el microcontrolador fue
realizada con las librerfas DHTIib [43] y HX711 [8] respectivamente, desarrolladas
para Arduino.

Los moédulos de software desarrollados son:

= mase: main file del proyecto.

» configuracion: Definiciones para la configuraciéon general del médulo.
s tipos: Definiciones de tipos y constantes del médulo y los canales.

» saral2C: Mdédulo del protocolo SSCMP]

» registros: Funciones para procesar los paquetes del protocolo SSCMP}
» saraSerial: Médulo shell serial.

= comandosSeriales: Funciones de callback para los comandos de la shell
serial.

» sensores: Mddulo de interfaz con los sensores DHT22 y HX711.
= bajoConsumo: Mddulo de gestion de consumo.

La descripcién en detalle del cédigo desarrollado para este médulo se encuentra
en el repositorio de Gitlab del proyecto con su respectiva documentacién Doxygen
136].
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Figura 4.6: Diagrama del Round-Robin del MASE.

4.4. Diseno de hardware

4.4.1. Medida de humedad relativa y temperatura

El sensor DHT22 se encarga tanto de la adquisicion como de la conversién
analégica digital de las lecturas, por lo que no es necesario ninguna adaptacion.

En la figura [£.7] se muestra una imagen del sensor implementado en base al
DHT22 y el conector GX16-3p. El pinout es el siguiente:

1. GND.

2. Data Out.
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3. VCC.

Por mds informacién referirse al manual técnico.

Figura 4.7: Sensor de humedad relativa y temperatura DHT22.

4.42. Medida del peso

La primera etapa de la adquisicién consistié en el sensado del peso a través de
un puente de Wheatstone implementado por celdas de carga de 50kg.

La eleccion de la conexion y la configuracion de las galgas se realizé en base a
criterios eléctricos y mecdnicos. A nivel eléctrico se desea:

= Optimizar la sensibilidad del puente de Wheatstone.
s Minimizar el consumo.
A nivel mecdnico se desea:

s Las galgas deben funcionar como soporte, esto implica que debian estar
distribuidas de forma de proporcionar estabilidad a la balanza.

s El peso de un objeto no puede depender de la posiciéon en que sea ubicado
en la balanza, es decir si estd sobre un borde o en el centro la balanza debe
medir lo mismo.

La primera configuracién posible es la que se observa en la imagen a la iz-
quierda en la figura Esta configuracién tiene la ventaja de utilizar solo una
celda, y dos resistencias de valor nominar igual al de la galga. A nivel eléctrico la
sensibilidad es la minima posible. A nivel mecéanico no es una buena configuracion,
ya que dificulta la estabilidad en el sistema sin modificar la medida, y la medida
es dependiente de la posicién del objeto.

La segunda configuracién se observa en la imagen a la derecha de la figura
Se usan dos celdas conectadas por sus extremos opuestos: 1-3 y 3-1. En este caso
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se duplica la sensibilidad del puente pero persiste el problema mecanico, por lo
que se necesita una configuraciéon més robusta.

Vcc Vcc

+Vo- +Vo-

Gnd Gnd

Figura 4.8: Esquema de conexién del puente usando una y dos celdas de carga.

Finalmente se propone la configuracién de la figura [£.9] En ésta se utilizan
cuatro galgas, conectando el extremo superior (1) al inferior (3) de la siguiente
galga, y los centrales (2) son las entradas y salidas del puente.

Para la plataforma de la balanza se utilizé una placa de acrilico rectangular
con las siguientes dimensiones:

= Espesor: 10mm.
= Largo: 50cm.
= Ancho: 30cm.

Se disend e imprimidé en 3D un zdcalo que se adhiere al acrilico y actiia como
soporte para las galgas.

En esta configuracién se cuatriplica la sensibilidad del puente de la configu-
racién inicial. Se resuelve el problema mecénico al haber ubicado las galgas en la
parte inferior de la placa, una en cada esquina. A su vez se compensan los efectos
tanto del ruido como de la temperatura debido a la simetria del conexionado.

R1DA R2AB

R2CD R1BC

Figura 4.9: Esquema de conexién del puente usando cuatro galgas.
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La segunda etapa es de amplificacién y conversion analdgica digital, es imple-
mentada por el médulo basado en el integrado HX711. En los pines E+ y E- se
conectan Vce y Gnd del puente respectivamente. En los pines A+ y A- el voltaje
diferencial de los puntos medios de las ramas.

Dada la conexién realizada y configuracién que utiliza el médulo adquirido se
tienen las siguientes caracteristicas:

s La frecuencia maxima de adquisiciéon de datos es de 10 Hz.
s La alimentacion proviene de los OV y 5V provenientes del bus unificado.
= Se utiliza solamente el canal A.

» La ganancia utilizada para el canal A es de 128, que se configura serialmente
durante las mediciones.

s El voltaje diferencial maximo a la entrada es de aproximadamente 39.0mV.
Finalmente, como se observa en la figura se implementé la balanza con

ésta configuracién, utilizando un cable de cuatro hilos y un conector GX16-4p. El
pinout es el siguiente:

1. GND.
2. A+.
3. A-.
4. VCC.

Por mds informacién referirse al manual técnico.

(a) Galga y zbcalo diseniado (b) Implementacién final de la balanza.

Figura 4.10: Imagen de la balanza implementada.
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4.4.3. Diseno de shield
Para el disenio del se utilizo la herramienta KiCad [24]. El shield disefiado

para este mdédulo no contiene ningiin componente discreto, simplemente tiene las
pistas que une el microcontrolador al sensor DHT22 y al médulo del integrado
HXT711.

A su vez se agregaron conectores para la reutilizacién de este shield en el médu-
lo de alimentacién; tres conectores para salidas[PWM] para futuros usos y un [LED]

para corroborar que la placa esté alimentada.

En la figura se muestra el shield disefiado y el modelo 3D del mismo.

2600
@ 0000000000 2000003

QUTPUTS
DIGTAL/PY

Lt i
Ter - 00000000 0000

¥

(a) Layout (b) Disenio 3D

Figura 4.11: Imagen del [PCB| del MASE.

En la imagen de la izquierda de la figura se puede observar el médulo
luego de ser fabricado y ensamblado conectado a la Arduino UNO.

En la imagen de la derecha de la figura [4.12] se observa el médulo completo
ensamblado con dos conectores GX16-7p, cortocircuitados internamente, para el
bus unificado. Ademés un conector GX16-4p para la balanza y un conector GX16-
3p para el sensor de humedad y temperatura.

(a) Imagen del shield ensamblado del (b) Implementacién final del MASE
[MASE]

Figura 4.12: Imagenes del IMASE|implementado.
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4.5. Pruebas y Validaciéon de médulo

45.1. Sensor de humedad relativa y temperatura

Se debid integrar el sensor al médulo y corroborar que efectivamente las medi-
das fueran correctas.

Primero se realiz6 la prueba de comunicacién con el microcontrolador, en base
a la libreria DHTLib para Arduino.

Luego se implementé un firmware basico en Arduino que realizara la adquisi-
ciéon de humedad relativa y temperatura cada un minuto y loggueara serialmente
los datos. Se dej6 por dos dias y luego se contrastaron los datos adquiridos con
medidas reales obtenidas en la web de Inumet.

Se obtuvieron resultados satisfactorios del sensor para ambas lecturas.

452. Balanza

Para el caso de la balanza las pruebas se realizaron en varias etapas, a medida
que se iba diseiando y construyendo.

Se realiz6 una prueba de comunicacién del mdédulo con el microcontrolador
usando la libreria HX711 para Arduino. En la cual se simul6 el puente mediante
potenciéometros. Luego se realizd la misma prueba de adquisicién aplicando fuerzas
sobre las galgas y observando su variacion.

Se ensambld un prototipo inicial, a modo de prueba de concepto de la balanza.
Se realizaron pruebas y una calibracién del mismo. Se implementé un firmware en
Arduino que realizara la adquisicién peridédicamente cada 10 segundos y loggueara
serialmente la lectura. Durante la prueba se iba aumentando el peso y contrastan-
do con una balanza comercial.

Las especificaciones de la balanza comercial son:
= Maximo peso: 150kg
= Resolucién: 100g

Finalmente, se implement6 la versién final de la balanza. Se realizaron las
medidas de la tabla Se puede notar que la balanza no mide pesos inferiores
a bkg. Debido a aspectos mecanicos, se necesita alrededor de 2kg para que se
estabilice sobre la superficie, y en 5kg comienza a tener medidas validas. En el
intervalo 5kg a 30kg hay una relacién lineal. Para valores cercanos a 35kg comienza
a distorsionarse la medida. Esto se debe a la deformacién de los soportes impresos
en 3D los cuales son de un material fragil no pensado para este tipo de aplicaciones.
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Esto se asentia cada vez mds con el peso. De no ser por este comportamiento la
balanza podria llegar a 200kg debido a la configuracién de las 4 galgas de 50kg.

Peso real (kg) | Peso medido (kg)
5.0 5.0
10.0 10.0
15.0 15.0
20.0 20.0
25.0 25.0
30.0 30.0
35.0 34.9
40.0 39.9
45.0 44.8
50.0 49.8

Tabla 4.2: Prueba de la balanza del MASE

Las especificaciones finales para el peso son:
= Valor minimo: 5kg.
= Valor maximo: 50kg.

s Incertidumbre: 0,2kg.

4.5.3. Comunicacion

La comunicacién para este médulo se divide en la comunicacién para po-
der transmitir de forma remota y el utilizado para la comunicacién serial
a nivel local.

Para la comunicién con la se realizaron pruebas para todos los coman-
dos. Esta funcionalidad facilit6 el debugging en etapas posteriores.

Como primera instancia de prueba para la comunicacion se implementd
un médulo simulador. Este se configur6 para adquirir cada canal cada 30 segundos
vy que se le solicitara la lectura 5 segundos después. Esta primera simulacion fue
exitosa.

Luego se procedié a probarlo junto al Médulo Principal, dichas pruebas se en-
cuentran explicadas en el capitulo [6]
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4.6. Trabajos a futuro

El objetivo del equipo construido es funcionar de forma continua por grandes
periodos de tiempo en la intemperie.

Segun se investigd uno de los problemas del sensor utilizado de humedad es
que estos presentan sulfatamiento ante la exposicion continua en ambientes donde
la humedad es alta.

Dados los plazos del proyecto, no fue posible realizar los tests adecuados en
el sensor de humedad y cuantificar de alguna forma este problema, por lo que
se propone investigar sensores de humedad relativa para condiciones de humedad
cercana a 100 %HR.

Por otra parte la balanza disenada tiene varios aspectos a mejorar en pos de
obtener un rango mayor, algunos de ellos son:

s Hacer los soportes con un material més resistente de forma que no se deforme
y no interfiera en la medida.

s Agregar una base mas robusta de forma de ser menos dependiente de la
superficie en la cual esta apoyada.

» Estudiar otras posibles configuraciones.
= Investigar celdas de carga de mejor calidad.

Una alternativa que se consideré durante el diseno es conectar la alimentacién
del puente a los 12V del bus en lugar a 5V. Esto aumentaria la sensibilidad por un
factor de 2,4 veces. Finalmente se descarté porque incrementaba el consumo con
ese mismo factor. En la aplicacién no era necesaria mayor resolucién, por lo cual
la relacién costo/beneficio resulté deficiente.
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Modulo de adquisicion de senales
vectoriales

Este modulo se encarga de adquirir senales vectoriales y actia como esclavo
en el equipo. La senal vectorial de interés es el audio, se utiliza como instru-
mento para el monitoreo de colmenas de abejas. El audio que se adquiere para esta
aplicacién tiene determinadas especificaciones que determina los parametros de la
adquisicién y acondicionamiento previo.

Se cuenta con cuatro canales de audio, corresponden a cuatro moédulos con
micréfonos y etapas de amplificacién y filtrado. Las senales se adquieren con
micréfonos analdgicos, pasan por dos etapas de amplificacién, una de ganancia
fija y otra de ganancia variable, y por una etapa de filtrado. El filtro tiene una
frecuencia de corte determinada por el zumbido méximo de las abejas. Para com-
prender las decisiones tomadas, se explica a continuacién las especificaciones de
las senales de interés.

= La ganancia de la etapa de amplificacion se decide segtiin un estudio realizado
por el proyecto que antecede, Pestibee. El estudio dice que estas senales
apenas alcanzan los 200mV de voltaje de pico a pico, y se concluye que
las senales rondan los 20mVpp, se puede observar en la figura Para
alcanzar la maxima excursién, se tiene en cuenta el voltaje de operacion de
la placa adquisidora, ésta opera a 3.3V. Se propone a priori una ganancia
de 100V/V; y la posibilidad de tener otras ganancias distintas. Aqui nace la
idea de definir dos etapas de amplificaciéon, una con ganancia fija, y la otra
con ganancia variable.

= Frecuencia de corte para la etapa de filtrado se definié en 1500Hz. Segin
investigadores, las abejas a estudiar baten sus alas hasta una frecuencia
méxima de 700Hz, aunque en comportamientos atipicos pueden llegar a una
frecuencia més elevada [23]. Se eligi6 extender el ancho de banda hasta 1500
Hz.
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s Frecuencia de muestreo: 4kHz. La minima frecuencia de muestreo acepta-

ble para la reconstruccién de la senal, segtin el teorema de Nyquist, seria
3kHz. Se tiene en cuenta que para la adquisicién de audio es recomendable
considerar al menos un 10 % mas, se eligié, por tanto, muestrear a 4kHz.

Resolucién en frecuencia de 2Hz. Se van a tomar ventanas de muestreo de
500ms. El tiempo entre ventanas es (. Cada ventana es de 2048 muestras,
las cuales se las procesara a través de la Transformada Répida de Fourier.
El nimero de ventanas es parametrizable, se eligié adquirir 32 ventanas
de 500ms, o lo que es lo mismo, 16 segundos de muestreo. Las muestras
que se van a transmitir al médulo principal son muestras representativas de
la senal adquirida. Estas muestras van a formar un histograma de energia
por bandas en el espectro. Para ello, se realiza primero un promedio de las
muestras en frecuencia entre las 32 ventanas adquiridas. Luego, se toma el
médulo de las ventanas promediadas y se realiza un promedio por bandas,
en la porcién del espectro de interés. Se divide al espectro en 32 bandas.
Estos promedios por bandas son los que se envian al médulo principal, como
valores representativos de la senal adquirida.

150 T T T T T

100 N

50h B

sefial del micréfono(mV/)

-100+ B

150 1 I I I 1 1 1 I I
0 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5

tiempols)

Figura 5.1: Sefial de abejas obtenidas del proyecto PestiBee

En sintesis, las caracteristicas de este médulo dentro del sistema son:
s Tipo de médulo: Adquisicién no-multilectura.
» Direccién [2Ct 3

s Cantidad de canales: 4
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= Lectura del canal: Potencia del audio adquirido en 32 bandas hasta 4kHz en
el respectivo micréfono.

5.1. Eleccién de Hardware de Desarrollo

En el inicio del proyecto iban a desarrollarse dos médulos distintos, uno que
adquiriera audio, y uno que lo procesara. En ésta légica se considerd que la placa
adquisidora fuese una Arduino UNO. Pero sus escasos 2kb de [SRAM|y un [ADC]|
con 10 bits de resolucién, no lo hacian un buen candidato para adquisicion del
audio. Por lo cual se consideraron las siguientes alternativas: Arduino MEGA,
Raspberry PI y Arduino MKR Vidor 4000. Las dos primeras placas de desarrollo
mencionadas requerirfan un [ADC]| externo. En todas las opciones se era capaz de
adquirir y procesar en el mismo hardware, por lo cual se decidié unificar las tareas
en un unico moédulo. Fue durante el proceso de la selecciéon del hardware que se
conocié por parte del grupo la existencia de la placa Arduino MKR. Vidor 4000. Se
estudiaron las placas candidatas, el analisis de estas se puede observar en la tabla
Las caracteristicas principales tenidas en cuenta son el consumo (en reposo),
resolucién del [ADC|y memoria.

Luego de evaluar las ventajas y desventajas de cada placa, y teniendo presente
las especificaciones de diseno, se decidié finalmente volcarse por la Arduino MKR
Vidor 4000, ya que sus caracteristicas cumplen con la necesidad del proyecto. Si
bien la Raspberry Zero es considerablemente mejor en memoria, esta placa no tiene
un [ADC] interno. Ademads, la Arduino elegida tiene un plus, y es que incluye un
[FPGA] donde se realizarfa el procesamiento de audio. La [FPGA] es bésicamente
una matriz programable de puertas légicas. Esta tecnologia se desarrolla en mayor
profundidad en el apéndice [E]

Crear un moédulo de adquisiciéon y procesamiento de senales en la Raspberry
Pi Zero queda por fuera del alcance del proyecto, pero se sugerird como mejoras a

futuro.
A Puertos
Placas Procesador | VCC | RAM | Flash CLK ADC Comunicacién . Consumo
analégicos
Arduino Uno ATmega328P | 5V 2KB 32KB 16MHz 10 bits | UART, SPI, 12C | 6 46mA
Arduino MEGA | ATmega2560 | 5V 8KB 256KB | 16MHz 12 bits | 4 UARTSs 16 93mA
Arduino ATSAMD21 | 3.3V | 32KB 256KB 48MHz 8/10/12 | UART, SPI, 12C | 7 100mA
MKRVidor4000 ICOVC(&’;;% 33V |8MB | 2MB | 48-200MHz UART, SPI, 12C
Raspberry Pi Zero | BCM2835 5V 512MB | uSD-0OS | 1.2-1.4GHz | No GPIO, SPI 3 GPIO 80mA

Tabla 5.1: Comparacién de plataformas para [MASV|
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5.1.1.  Arduino MKR Vidor 4000

Lo primero a conocer de esta placa, es que tiene un [FPGA| Intel Cyclone 10 El,
y un microprocesador Atmel P} Se observa en la figura

Microcontrolador

El microcontrolador es ATSAMD21 (procesador Arm Cortex-M0+), las espe-
cificaciones que vale la pena mencionar son:

Figura 5.2: Arduino MKR Vidor 4000

= Voltaje de alimentacién: 5V

= Voltaje de operacién del circuito: 3.3V
. de 12 bits

= 22 pines digitales, 7 analdgicos

= Memoria flash: 256kB

. 32KB

» Frecuencia de reloj: 48MHz

s Comunicacién y @l

IFPGA Intel 10CL016YU256C8G
2Microcontrolador Intel SAMD21G18A-U
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[EPGAI

El[FPGA]es de Intel, Cyclone 10CL016, se conecta con el microcontrolador y
con pines al mundo. El [FPGA] cuenta con las siguientes especificaciones:

= Voltaje de operacién 3.3V

= Flash memory 2MB

= SDRAM 8MB

= Reloj 48MHz, hasta 200MHz

= 15K elementos légicos programables

= 510K bits de memoria embebida (56 bloques de 9K)

i Cémo se programa la [FPGAJ?

La programacién de las de Intel se realiza a través de Quartus. Quartus
es un Software creado por Altera, para el analisis y la sintesis de disenos realiza-
dos. Se programa en un lenguaje de descripcién de Hardware 6 [HDIL] El cédigo
se programé en [VHDI] Resta aclarar que para la programacién de esta[FPGA] la
versién compatible del software es Quartus Prime Lite Edition, libre; o Quartus
Prime Standard Edition, pago. Se utilizé la versién libre de Quartus.

La [FPGA] sobre la Arduino MKR Vidor 4000 se puede programar de tres

maneras:
1. Flasheando la imagen con el cédigo Arduino, utilizando un archivo .ttf.
2. Programando la imagen en RAM mediante USB Blaster.

3. Programando la imagen en RAM a través del emulador USB Blaster via el
microcontrolador.

Se eligi6 la primer opcion: a través del archivo con extension .ttf, Tabular Text
File. Es un archivo en ASCII que contiene datos de configuracién del programa,
equivalente a un Raw Binary File en decimal. Este archivo .ttf se genera al com-
pilar el cédigo en Quartus. Luego, se debe invertir este archivo byte a byte, ya que
asi lo requiere el Esta conversion se hace a través de un script de Java:
ReverseByte [9]. Por tltimo, se debe agregar este archivo creado como un header
(“h”) en el Sketch de Arduino. El microcontrolador carga este archivo en la
[GA] logrando la programacién del circuito deseado.

Vale la pena mencionar que las otras opciones de programacién para la[FPGA]
no eran posibles o viables para el proyecto. Programar la imagen en RAM no
es funcional para esta aplicacion, ya que se deberia cargar el programa cada vez
que se encienda el sistema. Ademads, para conectarse mediante el USB Blaster, se
debe tener acceso a los pines JTAG, Joint Test Action Group, y éstos no estan
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accesibles en la placa; se deberia localizarlos, soldar cables para tener acceso, y
adaptarlos al conector USB del USB-Blaster. Tarea tediosa, qué, ademads tiene
otro inconveniente, ain logrando este cometido, para conectar la [FPGA] de esta
forma, el microcontrolador debe estar en modo Bootloader (o de arranque), lo que
imposibilita que el microcontrolador y la [FPGA] funcionen en forma simultdnea.

5.2. Eleccion de componentes

5.2.1. Eleccién de los micréfonos

Los transductores elegidos son los microfonos electret, y son una variable de
los micréfonos condensador, se observan en la figura [5.3

Figura 5.3: Micréfono electret

El campo de polarizacion requerido por los micréfonos se crea por un electret.
Este es un material dieléctrico que es capaz de sostener una polarizacion eléctrica
permanente, similar a la polarizacién magnética de un iman. Por lo cual el diafrag-
ma se encuentra siempre polarizado, sin requerir de una tension de polarizacién.

Los capacitores electret presentan las siguientes ventajas:

= No necesita tensién de polarizacién

= Construccién robusta

= Alta capacitancia, alrededor de los 500pF
= Bajo costo

= Baja sensibilidad a la humedad, y cambios de temperatura, por lo que pueden
emplearse en ambientes exteriores.

= Tienen respuesta en frecuencia aceptable para el rango de frecuencias entre
50 Hz y 15000 Hz.

= Sensibilidad entre -50dB y -70dB.
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Los micréfonos electret de mayor calidad entre los que se consiguen en plaza, in-
corporan un preamplificador de transistor de efecto de campo (FET), conectado
como Common Source, para adaptar su impedancia alta, y aumentar la senal. Por
lo que estos si requieren alimentacién, entre 2V y 12V. La configuracion para el
microfono es la que se observa en la figura [5.4

V+

Capsule

Ground

Figura 5.4: Conexién micréfono electret

La eleccion de los valores de los componentes no es critica.

= Condensador entre 220nF y 220 F. Se eligié un condensador de 100u F.

= Resistencia: la impedancia de salida del micréfono sera igual a esta resisten-
cia, e interesa que sea baja. Se recomienda 4702 para una alimentacién de
5V.

Estos micréfonos tienen como desventajas:

= Saturan a alto volumen. El pre-amplificador interno satura cuando recibe
una presién sonora alta.

= Baja respuesta en alta frecuencia.

Este ultimo punto no afecta en las decisiones del proyecto, ya que la senal de
interés no tiene componente en altas frecuencias.

5.2.2. Mobdulo Micro SD

Para el almacenamiento local de las muestras se agrega un médulo micro SD,
ya que la placa no brinda la suficiente memoria para almacenar el audio adquirido.
Este médulo se consigue facilmente en tiendas electrénicas, y es de bajo costo, se
lo observa en la figura Se comunica mediante [SPIl Cuenta con un circuito de
conversién de voltaje para comunicarse tanto a 3.3V como a 5V, lo que facilita la
adaptacién a las distintas placas de nuestro proyecto. En particular se lo utiliza en
el Médulo Principal (Arduino Mega - voltaje de operacién de 5V), y en el Médulo
presente de este capitulo (voltaje de operacién de 3.3V). Puede ser alimentado
hasta 5V debido a su regulador de voltaje incluido.

Los pines de este médulo son:
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Figura 5.5: Médulo Micro SD para almacenamiento de datos local

CS : Chip Select, habilita la comunicacién con el esclavo [SP]].

*

x SCK : Serial Clk, para la sincronizacion.
x MOSI : Master Output, Slave Input.

MISO : Master Input, Slave Output.

*

VCC : Alimentacién hasta 5V.

*

x GND : Tierra, o voltaje de referencia.

5.2.3. Convertidor de nivel de voltaje bidireccional

Para la comunicacion de este médulo esclavo con el médulo principal, se
conectd en los hilos de comunicacion un convertidor de nivel de voltaje bidireccio-
nal, debido a la diferencia en los voltajes de operacién. Se consiguié un médulo
en plaza, modelo MOD-CXI2C, de baja costo, con 4 canales bidireccionales de los
cuales se utilizaron solamente 2. El mddulo se puede observar en la figura [5.6] Los

Figura 5.6: Convertidor de nivel de voltaje, para la comunicacién

pines a utilizar de este mdédulo son:
* HV1 : SDA de[[2C] proveniente del médulo principal.

* HV2 : SCK de[[2C] proveniente del médulo principal.
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+ HV : Alimentacién 5V.

x GND : Ambas tierras deben estar al mismo potencial.

*

LV1 : SDA de proveniente del médulo de adquisicién de senales.

*

LV2: SCK de proveniente del médulo de adquisicién de senales.

+ LV : Alimentacién 3.3V.

5.3. Arquitectura de Software

En este médulo se implementd la comunicacién con el médulo principal, la
adquisicién de 4 canales de audio, las operaciones con las muestras procesadas en
el microcontrolador, y el almacenamiento en el médulo micro SD de las muestras
crudas y las procesadas. El procesamiento de las sefiales se realiz6 en la [FPGA]
aplicando

El sistema disefiado envia m muestras de una senal en el tiempo a la [FPGA]
Estas muestras tienen resolucion bit_depth. La[FPGA]calcula su[FFT]y las devuelve
al microcontrolador. La cantidad de muestras es parametrizable. Para la comuni-
cacién micro{fFPGA] se utiliza un puerto de tamano de palabra enviada y
recibida N_SPI, también parametrizable. Entre el micro y la [FPGA] hay flujo de
datos a procesar, datos procesados y comandos de instrucciones. La actia
como esclavo, es decir, espera recibir instrucciones desde un sistema maestro: el
microcontrolador. La transmision de datos [SPI] es de a 8 bits por limitaciones en
la implementacién de la librerfa [SP]] en el micro. Las especificaciones de diserio
definen que las muestras a enviar son de 16 bits, por lo tanto se realiza el doble de
transmisiones respecto a la cantidad muestras.

Cuando el microcontrolador recibe la ventana de muestras procesadas de la
[FPGA] la agrega a un promedio que realiza de todas las ventanas adquiridas. Al
alcanzar las 64 ventanas de 500ms, se calcula un promedio por bandas. Estas ban-
das conforman la seccién del espectro de interés. Este tiltimo promedio por bandas
es el que se envia al médulo principal.

La arquitectura de este modulo se observa en la figura

5.3.1. Microcontrolador SAMD?21

La arquitectura elegida para este mdédulo es Round-Robin con interrupciones,
con una maquina de estados para la adquisicién y procesamiento de los datos. Se
tom¢ como base el firmware desarrollado para el [MASE] y se anadié la maquina
de estados que se encarga de adquirir, procesar y guardar las muestras y los datos
procesados. Las interrupciones son necesarias para la comunicaciéon por
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Microcontrolador FPGA
12C - Lanzo Adquiero Guardo
lectura ventana sD
fs=4kHz t=500ms SPI
12C Promedio Promedio Guardo Recibo
bandas Ventanas 5D FPGA

N=32 M=64 SPI m'=4096

Figura 5.7: Diagrama de bloques Mdédulo Adquisicién Sefiales Vectoriales

Para se utilizé la libreria implementada en Arduino para el protocolo al
igual que el MASE]

Cuando se recibe un paquete correcto en la interrupcién, se levanta un flag de
paquete recibido. Se atiende esa solicitud en el loop principal, y se procesa dicho

paquete de acuerdo al protocolo. En el diagrama se menciona como Procesar
Paquete.

En el caso de que haya una solicitud de lectura nueva en un canal dado, se
levanta el respectivo flag. Luego se atiende dicho flag en el loop principal y se entra
en el bloque de Adquirir Lectura. Este bloque es un bucle que se itera Cantidad
de ventanas veces y tiene los siguientes estados:

= Adquirir ventana: adquiere 2048 muestras de audio a 4kHz.
= Guardo lecturas en la microSD.

= Envio lecturas hacia la FPGA.

= Recibo coeficientes desde FPGA.

s Guardo coeficientes en la microSD.

s Calculo el médulo y promedio con ventanas anteriores.

Finalmente, al salir del bucle se ejecuta un nuevo promedio de los mddulos
comprimiendo en 32 bandas la Dichas bandas se almacenan en un buffer
hasta que el maestro solicita la lectura.

Cuando el médulo no esté activo, esto es cuando no recibié un paquete valido
ni tiene ninguna adquisicién pendiente, va a modo de Bajo consumo

En el diagrama de la Figura [5.8] se muestra el Round-Robin implementado.
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Figura 5.8: Diagrama del Round-Robin del médulo de adquisicién de sefiales vectoriales.
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5.3.2. [FPGA| Cyclonel0

El microcontrolador adquiere las senales de audio a una tasa de muestreo de
4kHz, en ventanas de 500ms, obteniéndose 2048 muestras para procesar que ingre-
san a la[FPGA] La razén de que la comunicacién entre el microcontrolador y la
[FPGA] sea [SPI| es que un integrante de SARA trabajé sobre esta transmisién de
datos en el proyecto del curso de Diseno logico 1.

El procesamiento de audio consiste en realizar la Transformada Répida de
Fourier, para estudiar los componentes en frecuencia de las senales de interés. Por
mayor informacién acerca de la[FFT] acudir al apéndice

Para el procesamiento de las muestras se eligié trabajar con cores abiertos,
obtenidos desde OpenCores. Estos son bloques de cdédigos abiertos con funcio-
nalidades especificas disponibles para la programacién de las [FPGAL. Se decidié
implementar un canal de célculo de [FFT] lo que permite el procesamiento de un
canal a la vez. Los cores abiertos utilizados son:

. ‘SPI Master/Slave Interface” [12], cédigo en [VHDL{ core esclavo que

responde al [SP]] maestro implementado en el microcontrolador. Se eligié
utilizar el modo 0, que corresponde a CPOL=0, CPHA=0. CPOL, Clock

polarization, y CPHA, Clock phase.

. “Parametrized engine” [46], trabaja en “pipeline mode”, esto
significa que a medida que ingresan las muestras al core [FET] luego de un
tiempo de latencia determinado, el core va devolviendo las muestras proce-
sadas por su salida.

Los pines que interconectan al microcontrolador con la [FPGA] son:

x clk: Reloj del sistema.

x reset: Reset del sistema.

x spi_MOSI: Master output Slave input, pin que recibe los datos seriales en-
viados por el Master.

x spi-MISO: Master input, Slave output, pin a través del cual se envian los
datos seriales hacia el Master.

x spi_ssel: Slave select, activo por nivel bajo, el habilita el esclavo a quien
quiere dirigir los datos en un sistema multi Slave.

*

spi-clk: Reloj serial [SPT}

La asignacién de estos pines en la placa se presentan en la tabla 5.2
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Nombre | I/O Cyclonel0 | Puerto SAMD | #define SAMD
clk entrada | PIN_E2 PA27 30

reset entrada | PIN_G1 PA22 0

spi_miso | salida PIN_C16 | PA19 10

spi_mosi | entrada | PIN_F16 | PA16 8

spisck | entrada | PIN_F15 | PA17 9

spi_ss entrada | PIN_.G15 | PA21 7

Tabla 5.2: Pines interconexién microcontrolador - |FPGA

Estructura del sistema disenado

El disefio en la [FPGA] se conforma por los bloques que se mencionan a con-
tinuacién. Se puede observar la estructura de los bloques disenados en la figura
0.9l

. slave

= Intérprete de comandos
» [FFT] driver lectura

» [EETI médulo

= [FFT] driver escritura

DR[';“I;ER :> CORE ::> DRIVER DE
e a FFT ESCRITURA

' . ' INTERPRETE
DE <:

LS COMANDOS
Figura 5.9: Diagrama de bloques del cédigo en [VHDL

El microcontrolador se comunica con la a través del bloque SPI slave,
éste se comunica a su vez de forma bidireccional con el bloque Interprete de Co-
mandos. Este iltimo bloque es el encargado de recibir e interpretar comandos, y
desencadenar 3 posibles acciones: la escritura de muestras que serdn enviadas al
core [FFT] la lectura de las muestras ya procesadas, o el envio de un byte que brin-
da informacién acerca del estado en el que se encuentra la[FPGA] La transmision
de[SP] es en paquetes de a 8 bits; las muestras adquiridas de 16 bits, por lo tanto,
previo a ingresar al core [FFT] los bytes recibidos son concatenadas por el Driver
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Accién | Byte de comando
Escritura 0xA0
Lectura OxAA
Status 0x55

Tabla 5.3: Comandos del protocolo de comunicacién microcontrolador - [FPGA

de Escritura, e ingresan al core las muestras de 16 bits. Lo mismo ocurre una
vez finalizado el procesamiento de [FFT] El Driver de Lectura recibe las muestras
procesadas de 16 bits, y las divide en 2 bytes para poder ser transmitidas por [SP]|
hacia el microcontrolador.

El disefio es paramétrico en la cantidad de muestras a procesar. Se definieron
las siguientes especificaciones:

% 1 canal.

+ Numero de muestras 2048.

x Profundidad de muestras 16 bits.

Protocolo de comunicacién Micro{FPGAI

El microcontrolador y la[FPGA]se comunican bajo un protocolo implementado
en base a comandos de escritura, lectura, y consulta del estado de la [FPGA]
El maestro envia estos comandos a la [FPGA] y ésta los interpreta para tomar
las distintas acciones. En la tabla se observan los tres comandos posibles.
En la figura [5.10] se observa el protocolo de comandos que manejan el maestro

(microcontrolador) y el esclavo (FPGAJ).
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Byte status | Significado

Bit 0 En 1: sistema pronto para enviar muestras procesadas
Bit 1 En 1: sistema disponible para recibir nuevas muestras
bit2-bit7 Sin uso, valor 0 por defecto

Tabla 5.4: Significado del byte de status

Maestro a esclavo

comando dato 1 dato2 = Jr--mmmmemmmmeemeeeee- dato 2M-1 dato 2M

Esclavo a maestro

Cmoooooo > 00000000 X 0000000 e woooe0or 00000000 >

(a) Comando de escritura Master - Slave

IMaestro a esclavo

comando X X000 X XO00KKKX Dmeeeeeemeomeoomoooooo xooooo <00 >

Esclavo a maestro

JOOOOK dato 1 dato2 = Jro-memmmmmooooooooooe- dato 4M-1 dato 4M

(b) Comando de lectura Master - Slave

IMaestro a esclavo

{comando > XKXXKKX_ >

Esclavo a maestro

O woooooos XK status >

(¢) Comando de status Master - Slave

Figura 5.10: Protocolo de comunicacién microcontrolador - ﬁ

Cuando el maestro envia un comando de status, el sistema responde en el byte
siguiente. En la tabla se detalla el significado de cada bit del byte de status.

En el ciclo de escritura (muestras nuevas a la , el sistema queda a la
espera de recibir 2*M bytes a ser procesados, o lo que es lo mismo M muestras,
ya que cada muestra ocupa 2 bytes. En el ciclo de lectura (muestras procesadas),
el maestro envia el comando de lectura, y se queda la espera de que el esclavo le
envie 4*M bytes, ya que la trabaja con muestras complejas, cada muestra
con su parte real (16 bits) y parte imaginaria (16 bits).

El orden de los datos definido es el siguiente: para el ciclo de escritura, deben
enviarse las muestras en orden creciente. Deben enviarse el byte menos significativo
y el mas significativo de una misma muestra de manera consecutiva, comenzando
por el byte menos significativo. Para el ciclo de lectura, el orden es similar, se
reciben las muestras en orden creciente. Se recibe primero el byte menos signifi-
cativo de la parte real, luego el mas significativo de la parte real, luego el byte
menos significativo de la parte imaginaria y por ultimo el byte mas significativo
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de la parte imaginaria. La estructura descrita se recibe de manera consecutiva.
Vale la pena aclarar qué, si el sistema recibiera un comando invalido, distinto al
de escritura, lectura, o status, el sistema lo ignora, y se queda a la espera de un
comando valido. En la figura se detalla lo anteriormente descrito.

CICLO DE ESCRITURA

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 2M

LSBYTE MSBYTE LSBYTE MSBYTE ’ —————————————— ’ LSBYTE MSBYTE

CICLO DE LECTURA

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 2M

LSBYTE REAL MSBYTE REAL LSBYTE IMAG MSBYTE IMAG ’ LSBYTE REAL —==- LSBYTEIMAG MSBYTE IMAG

Figura 5.11: Orden de bytes para ciclos de lectura y escritura

Se plantea a continuacién un breve desarrollo de los bloques implementados en
el diseno.

[SPI slave

Este bloque es un core implementado como esclavo de[SP]] es el tnico que tiene
entradas y salidas al microcontrolador. Estas E/S se resumen en cuatro senales
que definen la comunicacién [SPI} el CLK, el selector de esclavo, y los canales de
transmision (MISO) y recepcién (MOSI) desde el maestro.

s MISO: Master Input, Slave Output

= MOSI: Master Output, Slave Input

s SCK: CLK de la comunicacién, en cada flanco se lee o escribe un bit

= SS: Slave Select, nivel bajo indica al esclavo que se habilita la comunicacién
Este bloque cuenta ademas con las siguientes senales:

» clk_i: clk interno del [FPGA]

» dii[N-1..0]: entrada de datos, a ser enviados al maestro.

» wren_i: sefial que el sistema utiliza para indicar al bloque [SPI que hay datos
validos para ser transmitidos. Se mantiene en alto por dos flancos de reloj,
cuando se ingresa un nuevo byte en la entrada di.i.

» direq-o: salida del bloque [SPIl Cuando el esclavo transmite al maestro,
antes del envio del ultimo bit, solicita al sistema mediante esta senal, que se
le ingrese un nuevo byte (en di-i) para ser transmitido.

» wr_ack_o: reconocimiento al sistema de que el bloque [SP] recibi6 el préximo
byte a ser transmitido.
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» do_valid_o: salida del bloque [SPI| Indica al sistema que hay datos vélidos
recibidos desde el maestro; ésta senal se levanta por dos flancos, luego del
tercer flanco transcurrido que se recibié el byte.

» do_o[N-1..0]: salida de datos recibidos desde el maestro.

En resumen, el bloque [SPI] es el encargado de recibir y transmitir bytes que
viajan por MOSI y MISO respectivamente. [SP]| envia de a 1 bit, cada 8 bits
recibidos por el [FPGA] el bloque [SP]] escribe en su salida do_o el byte recibido,
y levanta la senal do_valid para informarle al sistema, que hay un dato nuevo
disponible. La transmisién de datos hacia el maestro - microcontrolador, se realiza
de forma similar. El sistema escribe en la entrada di_i del bloque [SP]] el byte a ser
transmitido, y levanta la entrada wren_i para informarle al bloque [SPI] que el dato
en di_i es valido; luego el bloque descompone este byte recibido y lo envia bit a
bit por la senal MISO. El diagrama de tiempos de este bloque lo observamos en

0. 12)
Ops  1600ns  3200ns  4800ns  6400ns  8000ns  9600ns  1.12us 1.28 us 144 us 1.6us 176 us 1.92 us
0 ps
clk_i
spi_sck_i
spi_miso_o |—| ’_‘ ’—| ’_‘ [_L
di 11110000 X 00000100 X 01111100 00111000 00000111 X 01110000
wren_i _l_| ,_‘ '_| ’_| ’_\ '_|
di_req_o ﬂ ﬂ H |-| |_| H
simostt [T L D T M —_—
do_o 00000000 X 10101100 X 11000100 X 10111000 10000000 X 01000001
do_valid_o H H ﬂ H H I'
spi_ssel_i

Figura 5.12: Diagrama de tiempos del core — simulacién desde Quartus

Intérprete de comandos

Este bloque es el nexo entre la comunicacion con el maestro, y el procesamiento
propio de 1a[FFT] Se comunica con el bloque [SP]] el driver de lectura, y el driver de
escritura. Este bloque es una gran maquina de estados, formada por sub-maquinas
de estado. En la figura[5.13] se puede observar la mdquina de estados principal.

[EET] driver escritura

Las palabras recibidas por son de largo N_spi (8 bits en particular), y el
[P Corel de [FFT]recibe las muestras de tamaifio bit_depth (se defini6 16 bits). Por
lo tanto una de las funciones que cumple el driver de escritura es, a medida que
se reciben 2 bytes consecutivos, los concatena y almacena en memoria DPRAM
las muestras. El driver sensa el estado del core [FFT] a través de la sefial busy, y
cuando se encuentra disponible, el driver le indica al core a través de la senal start
que puede leer las muestras a ser procesadas. El Driver escribe las muestras en
direcciones de memoria que deberd indicarle al Core FFT de dénde leerlas. Las
direcciones las indica en su salida address_in.
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comando_status

recibo_primer_byte comando_lectura

comando_escritura

comando escritura_A status

reset

comando_invalido ,
Fin envio byte de status

Figura 5.13: Diagrama de estados del bloque Intérprete de comandos

[EETI

El Core [FFT] elegido es parametrizable en el nimero de muestras a procesar
(potencia de 2), y en el formato de datos que ingresan. Este core puede ser imple-
mentado de dos maneras, haciendo uso de un solo bloque Butterfly, o utilizando
multiples bloques. Este tiltimo es considerablemente més rapido, a costas de un alto
consumo de recursos. Se desarrolla este punto en el apéndice [D] Se decidi6 la im-
plementacién de menor consumo de memoria, utilizando un solo bloque butterfly.
El tiempo de procesamiento estd definido por la latencia del bloque Butterfly, y
estd definido como una constante BTFLY _LATENCY del archivo fft_engine.vhd.
El bloque funciona en un modo llamado “pipeline mode”, que significa que en
cada flanco de reloj es capaz de leer una muestra; y luego del tiempo de latencia,
puede escribir en cada flanco una muestra procesada. Al utilizar un solo bloque
de céalculo de Butterfly, se utilizan dos DPRAM para acelerar el procesamiento.
DPRAM: Dual-ported RAM; es un tipo de acceso de memoria que permite escri-
tura y lectura de forma simultdnea. Lo que permite que el Core [FFT] comience a
leer las muestras a procesar de las direcciones de memoria, mientras el driver de
escritura aun sigue escribiendo nuevas muestras; idem con el driver de lectura, se
pueden ir leyendo las muestras procesadas mientras el Core atin escribe el total de
las muestras.

[EET] driver lectura

De forma andloga que el driver de escritura, este driver de lectura se encarga
de segmentar las muestras de tamano bit_depth que el devuelve. El driver
tiene una salida hacia el core, donde indica las direcciones de memoria donde
almacenar las muestras procesadas. El driver espera a que el le indique a
través de las senal ready que puede leer las muestras de dichos lugares de memoria.
Luego, este driver espera por la solicitud del Intérprete de Comandos, para enviarle
las muestras procesadas. A través de una salida data_rdy indicd que hay un dato
valido en su salida data_p. Una entrada read indica al driver que el Intérprete ya
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leyé el byte anterior, y esta disponible para recibir uno nuevo.

Simulacién del sistema disefiado

Para constatar que el sistema disenado esté efectivamente trabajando segiun

lo deseado, se realizaron simulaciones de todos los bloques de forma independien-
te, utilizando las herramientas de Quartus. Se realizé finalmente una simulacion
del sistema completo, en la imagen se muestra un ciclo de funcionamiento.
Este ciclo se compone por una consulta de estado, una solicitud de escritura, la
transmisiéon de las muestras, nuevamente una consulta de estado para sensar si
estan prontas las muestras, y por tltimo la solicitud de lectura de las muestras
procesadas.

FEERRGEFEEE

Ops 128us 256us 384us 512us  64us 7.68us B896us 1024us 11.52us 128us 1408us 1536us 1664us 17.92us 192us 20.48us 21.76us 2304Us 2432Us 256Us 2688Us 28.16Us 29.44us
ops

data_fft_in | 0000000008304 cH2d ckoackod ciiod o cioack Dot o e ek (N K 1000000000011001
{10000{0010390010000111040100){00107{ 01100

data_ffr_out 0000000000000000

TRANSMISION MUESTRAS L RECEPCION MUESTRAS PROCESADAS
PROCESAMIENTO FFT

Figura 5.14: Simulacién del cédigo de la FPGA en Quartus para 16 muestras

En la simulaciéon de la imagen se presentan las 4 entradas y salidas prin-

cipales, recuadradas en gris: spi_sck, spi_ss, spi_mosi, y spi_miso. Estas senales,
junto con el reset y el clk son las que se conectan al microcontrolador. El resto de
las senales se despliegan para mostrar el funcionamiento del sistema. Estas senales

son:

data_fft_in: data que ingresa al core FF'T
data_fft_out: data que sale del core FFT
busy _fft: core FFT ocupado

ready_fft: core FFT listo

eop_data: senal que indica el fin de las muestras procesadas

El reloj del sistema se setea en 20ns, y el reloj de la transmisiéon de spi en 40ns.
Se toma una ventana para simular de 35us. En spi_mosi se ingresan los datos
de entrada, los datos que mandaria el microcontrolador. En spi_miso se muestran
los datos de salida del FPGA, datos que recibiria el microcontrolador. La senal
spi_ss es activa por nivel bajo, y es la senal que habilita al esclavo, por lo cual se
la mantiene en 0. Las senales busy_fft y ready_fft indican el estado del core FFT,
busy_fft se levanta cuando el core procesa las muestras. Las senales data_fft_in y
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data_fft_out indican las muestras de 16 bits de entrada y de salida del Core FFT
respectivamente.

Se realiza la simulacién para 16 muestras para poder mostrar el ciclo entero. 16
muestras implican 32 bytes de transmisién, y 64 bytes de recepcién de las muestras
procesadas, ya que devuelve la parte real y la parte imaginaria de cada muestra.
Se envia una secuencia de 4 comandos que se enumeran en la imagen:

1. Status: 0x55
2. Escritura 0xA0
3. Status 0x55
4. Lectura OxAA

El ciclo comienza con una solicitud acerca del estado del sistema (comando
Status). Cuando la se encuentra disponible para recibir muestras, devuel-
ve 0b00000010. El maestro envia un comando de escritura, y a continuacién las
16 muestras (32 bytes) a ser procesados. Cuando el core FFT levanta la senal de
busy_fft significa que se comenzd el procesamiento, cuando finaliza sube ready_fft, y
baja busy_f ft. Se envia a continuaciéon un comando de status, el sistema devuelve
0b00000001, indicando que tiene muestras procesadas prontas para ser enviadas.
Para finalizar el ciclo, se envia un comando de lectura, y el sistema escribe en
spi_miso los 64 bytes correspondientes a las 16 muestras procesadas.

Se menciona como conclusiones de diseno que el tiempo de procesamiento de
la FFT es considerablemente mas chico que el tiempo de transmisiéon de datos por
SPI. El tiempo de procesamiento para 16 muestras es de 0, 72u segundos, un 6 %
del tiempo de transmisién de muestras nuevas, y un 3 % del tiempo de transmisién
de las muestras procesadas.

Para verificar que el circuito construido opere de forma correcta en el Hardware
en el que se va a implementar, se realizé6 un chequeo de la frecuencia de funcio-
namiento. Esto se hace a través de la funciéon de Quartus “Timing Analyzer” ,que
indica la frecuencia méaxima de operacién. Esto se observa en la tabla El reloj
de la[FPGA]es inyectado por el microcontrolador a través del PIN_E2, con su mis-
ma frecuencia de funcionamiento: 49MHz. El reloj de la comunicacién de [SP1] lo
setea el maestro al establecer el canal de [SP]]a través del pin SCK, frecuencia que
se definié en 4AMHz. Ambas frecuencias cumplen con estas restricciones. Se puede
asegurar que el circuito disefiado funcione correctamente en la[FPGA] Cyclone 10.
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Reloj | Frecuencia maxima
ClkFPGA 149.97 MHz
clkspr 197,78 MHz

Tabla 5.5: Frecuencias maximas de funcionamiento en sistema VHDL

5.4. Diseno de Hardware

5.4.1. Diseno de placas adquisidoras
Eleccién de los amplificadores

Para la eleccién de los amplificadores se debe tener en cuenta, en primer lugar,
que funcionen correctamente con la alimentacién que especifica el proyecto: de 0
a HV. Se estudiaron los amplificadores operacionales mas utilizados hoy en dia.
Se eligieron los amplificadores LM324 de Texas Instruments, los cuales a pesar
de tener muchos afnos en el mundo de la electronica contintan siendo ttiles en
multiples aplicaciones, son ademas de bajo costo, y se encuentran accesible en
plaza. Este circuito integrado implementa cuatro amplificadores operacionales, y
cumple con las especificaciones de disenio. Sus principales caracteristicas son:

= Rango de voltaje de alimentacién simple: 3VDC - 30VDC
= Ancho de banda: 1MHz

= Ganancia de voltaje DC: 100dB

= Baja corriente de polarizacién de entrada: 45nADC

» Baja tensién de offset de entrada: 2mVDC. I,ffse: SnADC
= Rango voltaje de salida: 0OVDC - VCC

s Consumo de corriente: 700uA

Punto de operacién

El punto de operacién del circuito se fija teniendo en cuenta el voltaje de refe-
rencia que tiene el [ADC|de la Arduino MKR Vidor 4000. El voltaje de operacién
del microcontrolador de la placa en cuestion es 3.3V, por lo tanto se fija el punto
de operacién en 1.5V, y asi se obtiene la méxima excursién posible:

Este voltaje de operacion se lleva a cabo mediante un divisor resistivo, con
salida al borne no inversor de los amplificadores de las etapas de ganancia. Se
observara en las figuras de los circuitos a continuacién. Las resistencias disenadas
para este punto son: Ry, = 15k y Ry02 = 6,8k82, y el voltaje de alimentacién es
de 5V. Se define el punto de operacion:
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Rpo
VOP = Rpoli]z:ipOQ VCC - 1’56‘/

Etapa amplificadora

La etapa de amplificaciéon consta de dos etapas amplificadoras, una etapa de
ganancia fija 10V/V, y la otra etapa de ganancia variable. Para esto se implementé
la ganancia variable mediante un Dip switch como el que se observa en la figura
Definiendo una ganancia total del circuito de 82V /V, 100V/V, 150V/V, y
200V/V. Las ganancias se eligieron segin el estudio en abejas realizado por el
proyecto que antecede, PestiBee. El circuito que se implementé para esta etapa
de amplificaciéon con una etapa de ganancia fija, y otra variable, se observa en la
figura [5.16

Figura 5.15: Dip switch para modificar ganancias variables

Cal ~ 330p Ra7 200k

Rat 150k

Ral 100k RaE 100k

Ral B2k

Cmic 100y

{
ELAY
Microfono
Electret

Ra2 10k
Caz 100u Ra3 10k

ouT

Figura 5.16: Etapa de amplificacién, ganancia fija, y variable

Ambas etapas de amplificacién se realizaron mediante el operacional LM324
conectado como inversor, la ganancia quedé determinada por: G = —R41/Ry2,
siendo Ral la resistencia en la re-alimentacion, y Ra2 la resistencia en la entrada
inversora.
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En la etapa de amplificacién con ganancia fija, se agregd un capacitor, en
paralelo a la resistencia de la realimentacién del amplificador, definiendo un filtro
pasabajos de primer orden con frecuencia de corte 1500Hz. Esto se realizé para
mejorar la calidad del filtro Butterworth que se implementa luego de la etapa
de amplificacion. La implementacion del capacitor, sumada al efecto del filtro de
segundo orden en la etapa siguiente, implica un filtro con una caida final de -60dB,
en la frecuencia deseada 1500Hz.

Etapa de filtrado

Se mencioné al comienzo de este capitulo que las frecuencias de las senales
de interés son hasta 700Hz dado que las abejas en cuestién no suelen emitir so-
nidos en frecuencias superiores, en condiciones normales. Para evitar perdida de
informacién, se decide filtrar en 1500Hz. Se estudiaron cuatro filtros posibles:

= Butterworth
= Tchebychev

= Bessel

= Linkwitz-Riley

El filtro Butterworth optimiza la respuesta plana en la banda pasante, y tiene una
caida de 20n dB por década, siendo n el orden del filtro. Tchebychev tiene la caida
mas brusca de todos, pero tiene un pico cerca de la frecuencia de corte, por lo
que se descarta. El filtro de Bessel no cae tan rapido, pero es el que brinda menor
errores de fase; esto 1ltimo no genera una gran ventaja. Por ltimo, el filtro de
Linkwitz-Riley tiene el punto de corte en -6dB, y se construye a partir de dos filtros
Butterworth. Si bien este ultimo filtro se utiliza generalmente en aplicaciones de
audio, se considerd que con un filtro Butterworth ya es adecuado para la aplicacién
que presenta SARA-Bee.

Se eligio el filtro pasabajos Butterworth, ya que genera la respuesta mas plana
posible en la banda pasante. La salida se mantiene constante hasta los 1500Hz, lue-
go cae a razén de 40dB por década, por ser filtro de segundo orden. En el apéndice
[C] se desarrolla los cdlculos que justifican que el disefio realizado es efectivamente
un filtro Butterworth de segundo orden. El circuito diseniado se puede observar en

la figura
El disefio de esta etapa fue iterativo, y se describe a continuaciéon. La frecuencia
de corte es definida por: w, = R—\/g = fo= 2£C A priori, se definen las resistencias

Ry1 = Rypg = 10kS2, y los capacitores Cpy = % = 15nF'. En plaza se consiguen

estos valores, salvo por Cpo, el valor préximo es 8.2 nF. Estos valores definen una
frecuencia de corte de f. = 1500,527Hz. Sin embargo, como se menciond, en la
etapa amplificadora se agregd un filtro de primer orden con el fin de generar un
filtro de mayor calidad, con una caida total de 60dB por década. Este filtro de
primer orden genera que la frecuencia de corte total del sistema quede por debajo
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de los 1500 Hz. Se resolvié aumentar la frecuencia de corte del filtro Butterworth
para que la frecuencia de corte final sea la deseada. Se decide iterar los parametros
del circuito disenado, y se modifica los valores de las resistencias a: Rf; = Ry =
8,2k). Este cambio determina una frecuencia de corte para el filtro de primer
orden de f. = 1875,659H z, obteniendo una frecuencia de corte final de 1500H z.

Rf1 8.2k Rf2 8.2k

— VW

—L—cf2

8.2n
[aY]
lo CfL, |15n

e

Figura 5.17: Etapa de filtrado, Butterworth de segundo orden

Circuito final

El circuito de acondicionamiento resultante de las senales analégicas se muestra
en la figura Consta de dos etapas de amplificaciéon y una etapa de filtrado.

Segunda etapa de amplificacion

Primera etapa de amplificacion Ra7

Etapa de filtrado

Microfono
Electret

Rpao3

Rpo4

Punto de operacién

Figura 5.18: Circuito final de acondicionamiento de sefiales vectoriales

Simulaciones

En primer lugar se verifica el funcionamiento de la etapa de amplificacion,
de ganancia fija 10V/V. Las ganancias variables se modifican mediante un DIP
Switch. Se simula con una senal sinusoidal de entrada de 10mV pico. En las grafi-
cas de la figura [5.19] se observan las sefiales de salida: en amarillo se observa la
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amplificacién con ganancia 10V/V, en rosado la ganancia variable, y en celeste se
observa el punto de operacién.

Se obtuvieron los resultados de la simulacién a través del programa LTSpice
XVII. Se releva la primera etapa de amplificacién de 10 V/V fija, y se obtiene una
salida de 194,4 mV, lo que indica una ganancia de Gy;j, = 9,7V . Para las ganancias
variables se relevan los valores de la tabla [5.6] Se menciona que el amplificador
x200 implica una salida saturada para la senial de prueba de amplitud pico 10mV,
y puede observarse en la figura por ello la ganancia simulada no se asemeja
al valor deseado.

2.4V 2.6V

2.2V 2.4V \
2.2V+

il Vpp =1.5984588V = 20v]

1ov ] PR o] pp = 1.9506265V

1.6V 1.6V

1.4V 1.4V~

1.2v- 12v7

: 1.0V

1.0V
0.8V

0.8V : 0.6V

1ms Zn"\s ‘ 1ms 2ms

0.4v-
Oms

0.6V
Oms

(a) Simulacién 82V /V (b) Simulacién 100V/V
3. 3.6V
3.0V 3-3V+
2.7v-| 3-0v
2.4V 27V
21v- - = 3.3792576V
e Vpp = 2 9035226V 21v] pp = 3.
o
1.2V~ 1.2v4
0.9V~ 0.0V
0.6V 0.6V
0.3V~ \/ \/ \ 0.3V~
o.0v o.0v ; ;
Oms 1ms 2ms Oms ims 2ms
(¢) Simulacién 150V /V (d) Simulacién 200 V/V

Figura 5.19: Simulacién de etapa amplificadora

Gideal V/V Gsimulada V/V
82 79,86
100 97,52
150 145,23
200 168,97

Tabla 5.6: Simulacién etapa amplificadora

Se simula el circuito estudiando su respuesta en frecuencia, y se obtiene un
buen comportamiento segin el diseno, con una frecuencia de corte de 1556.4Hz.
Se observa en la figura [5.20] el mddulo y fase de la respuesta en frecuencia.
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4008 120°
30dB-{ T - 60°
20dB+ L , Thede 0
1048 S -60°

0dB- : + e -120°
4048 g 180°
2008-{ i D 240°
30dB- T -300°
40dB- S I--360°
5008 e i 4200

s0as|- Freq:| 1.5564488KHz i i . - | Zea00

70dB- ied--540°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHzZ 1MHz

Figura 5.20: Simulacién respuesta en frecuencia

5.4.2. Diseno de [PCB|

Se utilizé el software KiCad para la creaciéon de los archivos necesarios para
la impresién del hardware descrito en este capitulo. El [PCB| principal en este
médulo es el acondicionamiento de las sefiales de audio. Ademads de esta placa,
se desarrollaron Shields; uno para adaptar las 4 placas de acondicionamiento de
audio; y otro Shield donde se realizan las conexiones para la placa Arduino y el
modulo micro SD, y conversor de nivel de voltaje. Las placas se envian a China a
ser fabricadas, a través de PCBWay; y todos los componentes fueron soldados y
ensamblados por los autores del proyecto.

Acondicionamiento de senales de audio

Esta placa implementa el circuito disenado de amplificacion y filtrado. Los
componentes son y el DIP Switch corresponde a la ganancia variable, con
valores ya mencionados. El disefio se realiza con 4 capas de cobre, esto le brindo
mayor complejidad, pero permitié realizar el diseno en un tamano muy reducido:
3.5xmx3.5cm. Se observa en la figura [5.21] el disefio del [PCB] y su modelo 3D. Las
capas externas se utilizaron para las pistas, en la figura se ven en rojo las pistas de
la capa superior, y en amarillo las pistas de la capa inferior. Las 2 capas internas
de cobre se utilizan como planos de Vcc y de tierra.

rophone OUT

Lf‘/”‘} 5V GND Mic
=/ o ¢

A,
Oy &
:W UL .
J:L ) ariable Amplifier & Filter

Figura 5.21: |[PCB|y modelo 3D para el acondicionamiento de sefales de audio
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Shield placas de audio

Este Shield cumple la funcién de agrupar los 4 médulos de acondicionamiento
de las senales de audio, para los 4 canales posibles. Tiene la entrada de alimentacién
5V, y GND; las 4 entradas de los micréfonos, y las 4 salidas del audio acondiciona-
do hacia la Arduino. Se observa en la figura[5.22]el disefio del[PCB] y su modelo 3D.

Existieron dos instancias de fabricacién de [PCBE, en la primera fabricacion,
la comunicacién I12C entre el MASV]y el médulo principal no habia sido ain con-
templada, y por lo tanto no se habia considerado el conversor de nivel de voltaje
bidireccional. Los disefiados que se presentaron anteriormente, son los disenos fi-
nales de este Shield.

Figura 5.22: [PCB|y modelo 3D del Shield para los 4 médulos de audio

Shield Arduino MKR Vidor 4000 mas componentes

Esta Shield cumple la funcién de tener un médulo mas limpio de cables, y
de agrupar a la placa principal los componentes que utiliza: médulo micro SD
y conversor de nivel de voltaje bidireccional para la comunicacién con Se
observa en las figuras el disefio del [PCB] y su modelo 3D.

Se soldaron los componentes, y se ensamblaron las placas. Las placas resultan-
tes se pueden observar en la figura [5.24]
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(a) Shield més placas acondi- (b) Shield Arduino mds componentes
cionamiento

Figura 5.24: - Placas fabricadas

5.5. Pruebas y Validacién de médulo

5.5.1. Pruebas Hardware

Luego de realizado el disenio del hardware, se prueba el circuito en protoboard
con componentes obtenidos en plaza, y se verifica un comportamiento deseado.
Luego de la fabricacién de placas [PCB]Jen el exterior, se ensamblan los componen-
tes, se prueba el nuevo hardware y se verifica nuevamente que cumpla las especi-
ficaciones de diseno. Se muestran los resultados obtenidos con las placas finales.
Para estas pruebas, se solicité a docentes del IIE, el préstamo de la placa Analog
Discovery 2 de Digilent, que incluye osciloscopio, generador de ondas y fuente.
Se utiliza el software digilent.waveform en la PC para la observar y registrar los
resultados obtenidos.
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Las pruebas fueron realizados con una entrada de las siguientes especificaciones:
= Sinusoidal

= Amplitud pico 10mV

= Offset OV

= Frecuencia 1kHz

En el canal 1, color azul o niimero II de referencia en la imagen, se va a observar
la entrada; en el canal 2 la salida, color rojo o ntimero I. Las escalas del osciloscopio
se pueden ver en la tabla

Escala

Voltaje CHI | 50 mV /div

Voltaje CH2 | 1 V/div
Temporal 5 ms/div

Tabla 5.7: Escalas del osciloscopio para pruebas en las placas finales

Amplificacién

Se prueba la etapa amplificadora para las 4 ganancias, ajustando el DIP Switch.
Se registra la salida para los 4 amplificadores posibles: 82v/v, 100v/v, 150v/, y
200v/v. En la figura se ve lo obtenido para cada ganancia.

Para constatar que efectivamente funcione segtin lo deseado, se realiza un es-
tudio comparativo de los valores tedricos, simulados, y real. Se muestran estos
resultados en la tabla [5.8

Gideal(v/v) Gsimulada(v/v) Greal(v/v) AGreal(V/V)
82 79,86 81,41 0,59
100 97,52 99,64 0,36
150 145,23 148,24 1,76
200 168,97 174,97 NC

Tabla 5.8: Resultados etapa amplificadora

Lo primero a mencionar es qué, con una entrada de 10mV de pico, el amplifica-
dor x200 implica una salida saturada, ya que el punto de operacion es de 1.5V. Por
lo tanto, este no es un resultado que permita sacar conclusiones. Se observa que la
ganancia simulada es mas lejana que la ganancia obtenida en el circuito construido;
esto se puede deber a qué las librerias que se utilizan para la simulacién del am-
plificador LM324 se construye teniendo en cuenta variables que no corresponden
en la placa construida. El hecho de haber enviado a fabricar la placa, quita ruido
e inestabilidades que puede generar el circuito realizado mediante otros métodos.
Finalmente, se resalta que los resultados obtenidos en el Hardware real que se va
a implementar, son satisfactorios, y cercanos a la ganancia ideal disenada.
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(d) Amplificador 200 V/V
Figura 5.25: Etapa amplificadora

Filtrado

Se utiliza nuevamente la placa Analog Discovery 2. Se inyecta la entrada men-
cionada, y se lee la respuesta en frecuencia del sistema. Se mide la caida 3dB
utilizando dos cursores, y se obtiene una frecuencia de corte de 1607,9 Hz; se pue-

de observar el resultado en la figura En la figura se observa el médulo
de la respuesta en frecuencia del sistema.

Ramning_[CL]C2]Step: /201 Wavegen: 13935 v Scoper 455 3

of

@ eprojube

x - I 21z 10H 201z 100 Hz 200 Hz T - 10 ktz 20 kHz 100 Kz

Figura 5.26: Respuesta en frecuencia del circuito real

= Hormal Delta == Clear : Show,

Fosition Ref AX decade c1 CLAY c2 c2 Y
1 [6.9266 Hz | none ~ 0.0158 dB 4,637 dB
2 [1.6148 kHz vl 16070 khz - | 2.3676 ~|0.0147 dB -0.0011 dB 1614 dB -3.0231dB

Figura 5.27: Frecuencia de corte real

Nuevamente hacemos un andlisis de los datos reales, simulados y reales. Se
observan en la tabla
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fcideal [HZ] ‘ fcsimulada[HZ] ‘ fcreal [HZ]
1500 1556,4 1607,9

Tabla 5.9: Validacién: frecuencia de corte

Se observa que la frecuencia de corte real es cercana a la ideal y a la simulada.
Teniendo en cuenta que el valor de los componentes no son exactos, esto genera
una leve diferencia, y se considera aceptable para las especificaciones disefiadas.

Punto de operacién

De forma anéaloga se comparan los valores del punto de operacién. Aqui no
hay préacticamente variables que influyan en esta medida, se observa en la tabla
El punto de operacién real se midié con un osciloscopio Hantek portatil con
3 cifras decimales de resolucion.

POideal[Hz] | PO_simulada[Hz] | PO _real[H z]
1,560 | 1,560 | 1,559

Tabla 5.10: Validacién: punto de operacién

Comunicacién [2C maestro - esclavo

Aqui se mencionan las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del
conversor de nivel de voltaje bidireccional, utilizado para la comunicacién
entre el médulo principal y este médulo de adquisicién de seniales vectoriales. Se
enviaron nimeros consecutivos desde una Arduino a otra, y viceversa, y se verificd
en la ventana del puerto serial que se recibieran todos los valores enviados. Se
pinché ademds la senal de datos de [[2C] SDA y se observaron las conversiones de
voltaje correctamente, se puede ver en la figura[5.28|1o verificado en el osciloscopio:
en azul se despliega la sefial de nivel 5V, y en verde 3.3V.

Siglent & NNNSASAAAINNA & Siglent &

Vmax=5.2v  Vpp=5.04V Vmax=5.2v  Vpp=5.12v
CHE==2.00V M25.005 MP0s0.0015 CHE==2.00V M25.005 MP0s0.0045

Figura 5.28: Sefial SDA a través del convertidor de nivel de voltaje para la comunicacién
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Procesamiento en [FPGA| utilizando la Transformada rapida de Fourier

Para probar que el cédigo encargado del procesamiento en la [FPGA] se haya
cargado correctamente en la Arduino MKR Vidor 4000, y que funcione adecuada-
mente, se utilizé un programa de prueba en Octave que calcula y devuelve la[FFT]
donde se eligié una senal periédica arbitraria.

A través de la IDE de Arduino se imprimen las muestras procesadas por la
y se comparan los bytes devueltos (signed) con los valores decimales que
devuelve el programa de Octave. Se utiliza un conversor Online para comparar los
resultados, y se verifica que lo devuelto por la[FPGA]es el resultado deseado. Los
valores obtenidos se observan en la tabla [5.11]

Se advierte en la documentacién del Core[FEFT] que los bits menos significativos
de las muestras devueltas por la[FPGA] pueden diferir del valor de la transformada
real. Esta diferencia se observa en la tabla [46] en los bits resaltados en negrita.

Muestras Frec gsfaij(; ]Ongg 1;:; Reprpr [FPGA Imppr [FPGA
1712 0 7067 0 0001101110011011 0
5254 w/4 | -1785 1799 | 1111100100000110 | 0000011100000111
8852 w/2 | -1785 0 1111100100000110 0
12450 7y -1785 -1799 | 1111100100000110 | 1111100111111000

Tabla 5.11: Verificacién del disefio en FPGA con muestras periédicas

Frecuencia de muestreo

Se verificé que el muestreo de las senales de interés se realice adecuadamente.
La frecuencia de muestreo es de 4 kHz, ya que la frecuencia de corte en el circuito
de acondicionamiento es de 1500Hz. Se configuré el Firmware de forma de adquirir
muestras a la frecuencia deseada. Se reconstruye la senial en Matlab, a partir de las
muestras obtenidas. La senal de entrada es una sinusoide de 700Hz, y se verifica
que se puede reconstruir correctamente. Se observa en la figura[5.29

Prueba del sistema completo

Finalmente, se realizaron pruebas del sistema en su totalidad. Se inyecté una
senal sinusoidal, que pasa por el circuito de acondicionamiento de senales, ingresa
a la Arduino MKR Vidor 4000 donde es adquirida a 2kHz, y es procesada en la
[FPGA] La senal de entrada es la siguiente:

= Sinusoidal
= Amplitud pico 10mV

s Offset OV
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Seiial muestreada vs Senal adquirida
T T

Amplitud

Il Il Il i 1 Il
21 22 23 2.4 2.5 2.6
Tiempo(ms)

Figura 5.29: Sefial reconstruida a una frecuencia de muestreo de 4kHz

s Frecuencia 500Hz

Las muestras procesadas son recibidas por el microcontrolador. Se adquieren 32
ventanas de 500ms, el micro recibe las muestras promediadas, y realiza un pro-
medio de las 32 ventanas. Este promedio se imprime en pantalla para luego ser
graficado en Octave; con el fin de constatar el correcto funcionamiento del sistema.
El promedio de las muestras se ven desplegadas en la figura [5.30, En [5.30(a)| se
muestra la parte real del promedio, con una componente principal en 0 Hz, co-
rrespondiente a la continua del seno, y otra componente de menor amplitud en
500Hz, correspondiente a la frecuencia /4, ya que la frecuencia de muestreo 2kHz
corresponde a 27. La componente que se observa en la frecuencia de 1500Hz nace
por la periodicidad del espectro, y la simetria par en la magnitud; por lo tanto, la
componente que se observa en 1500Hz, corresponde a la componente “negativa’
del espectro espejado centrado en 2kHz. Este asunto se resuelve aplicando un fil-
tro por software, eliminando las frecuencias mayores a la frecuencia de corte del
sistema: 1500Hz. La parte imaginaria del promedio se observa en la figura [5.30(b)|
donde aparece una componente en 500Hz, y de forma analoga, por la simetria de
la magnitud, aparece una componente en 1500Hz.

Estas graficas desplegadas anteriormente fueron de utilidad para constatar el
correcto funcionamiento del sistema, pero no son las muestras que se enviaran al
modulo principal para verse desplegados luego en el servidor. En el microcontro-
lador se realizé una operaciéon més. Se calcula el médulo del promedio de las 32
ventanas, y se vuelve a promediar, ahora por bandas. Se tienen 1024 coeficientes
promediados, y se toman 32 muestras por banda, lo que resume a un total de 32

bandas que se envian al médulo principal. El médulo del promedio por bandas se
observa en la figura [5.31}
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Figura 5.30: Promedio muestras procesadas por de un seno de 500Hz: @ Parte Real del
promedio; [(b)| Parte Imaginaria del promedio;
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Figura 5.31: Promedio del médulo por bandas para un seno de 500Hz

Médulo final

El médulo disenado se adapta a una caja estanca de 15cmx1lcm, con cone-
xiones exteriores al BUS de alimentacién e 12C, y a los 4 canales de audio. En la
figura [5.32] se muestra la primera versién del médulo [MASV] y la versién final. La
diferencia entre estas dos versiones es el Shield principal donde se ubica la Arduino
y el médulo SD. En la segunda versién se agrega el conversor de nivel de voltaje.
El médulo desde una vista exterior se observa en la figura [5.33]
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(a) Primera versién (b) Versién final

Figura 5.32: [MAS

Figura 5.33: MASV en su caja estanca con los 4 canales de audio y conectores del BUS

5.6. Trabajos a futuro

Raspberry Pi

En el transcurso del proyecto, surgio la idea de hacer en paralelo dos médulos:
el médulo con la Arduino MKR Vidor 4000 y otro médulo de adquisicién de senales
vectoriales utilizando como plataforma Raspberry Pi, en particular utilizando una
placa Raspberry Pi Zero. Esta placa no tiene un [ADC] incorporado, por lo que
se considera incluir micréfonos digitales, con un [ADC]| interno. Los micréfonos
que podrian adaptarse a ese sistema son los trabajados en la tesis “UrbanEar:
Monitoreo sonoro urbano de bajo costo” . La razon principal de utilizar una
placa Raspberry Pi es su amplia capacidad de memoria y posibilidad de desarrollar
un procesamiento mas profundo. Se podrian tomar ventanas de muestreo mas
amplias. La [FFT] se implementarfa en software, y con las muestras procesadas se
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podria hacer estudios estadisticos, u obtener conclusiones del resultado de forma
local.

Micréfonos de mayor sensibilidad

En cuanto a los transductores utilizados en este modulo: micréfonos electret,
se podrian realizar grandes mejoras. Estos micréfonos fueron seleccionados, prin-
cipalmente, porque son accesibles en plaza, tienen bajo costo y se adaptaban a las
necesidades del proyecto. Sin embargo, se recomienda hacer un estudio de mayor
profundidad de estos micréfonos seleccionados, y realizar pruebas que verifiquen su
respuesta para el rango de frecuencia de funcionamiento. Para aplicaciones donde
se desee obtener sefiales sonoras mas débiles, se deberia abrir el abanico posible de
micréfonos y sustituirlos por otros de mayor sensibilidad.

Estudio de sefiales a frecuencia de muestreo mayores

El médulo tal como se llevé a cabo, con la Arduino MKR Vidor 4000, tenia
a priori una limitante en la frecuencia de muestreo. Se trabajé para alcanzar una
frecuencia de muestreo hasta de 40MHz, y puede ser de gran interés verificar
la adquisicién para frecuencias altas, para la re-utilizacion del moédulo en otras
aplicaciones.

Ganancia variable controlada por Software

Una mejora en la etapa amplificadora variable es la automatizacion del manejo
de la ganancia variable. La ganancia se podria controlar a través de comandos que
envie el usuario por el servidor. Se deberia quitar el DIP Switch hoy implementado,
y utilizar llaves analdgicas: o bien un integrado (ie TC4066BP), o construirlo con
transistores; y que la senal de control sea una salida digital de la placa Arduino.

Comunicacién micro-FPGA en paralelo

La implementacién para la comunicacién entre el microcontrolador y la
fue realizada por y se vio que enlentece considerablemente el procesamiento
de muestras. Si bien, el tiempo de procesamiento para nuestro proyecto no es criti-
co, pueden existir otras aplicaciones donde si lo sea, por ello se sugiere utilizar una
interfaz de comunicacién paralela, asi alcanzar una velocidad mayor en la transmi-
sién y recepcion de muestras. Esto es realizable, ya que existen pines suficientes,
sin uso, entre el microcontrolador y la [FPGA|
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Modulo principal

El médulo principal es el encargado de gestionar el sistema, los tiempos, alertas
de pérdida de conexion con los mddulos, el almacenamiento local de los datos
obtenidos, la transmisién de datos al servidor, y la recepcién remota de comandos.

6.1. Eleccidon de Hardware de Desarrollo

Se buscéd que fuera accesible econdmica y técnicamente, por lo que se conside-
raron dos plataformas posibles: Raspberry y Arduino.

En lo que refiere a Raspberry el dispositivo considerado fue Raspberry PI Zero.
Esta es la placa con menos atributos de la empresa. Mientras que de la compania
Arduino se tuvieron en cuenta los modelos UNO, MEGA y DUE. En la tabla
se presentan las caracteristicas estudiadas para definir la elecciéon del hardware.

Marca Raspberry Pi Arduino
Modelo Zero - Zero w Uno Mega DUE
Memoria SRAM 512 MB 2kB 8kB 96kB
Velocidad del reloj 1GHz 16MHz 16MHz 84Mhz
Sistema, Operativo Si No No No
Precio Tienda Oficial (U$S) 5-10 22 38.5 35,5
Precio Local ($) No hay - 2015 | 282 «~ 844 | 685 «~ 1724 | 3861
Consumo en corriente (mA) | 170-175 [44] 46 93 75

Tabla 6.1: Tabla de comparacién de Hardware Modulo Principal

En la tabla Arduino UNO y MEGA presentan margenes amplios de precio.
Esto se debe a la existencia en el mercado local tanto de imitaciones como de
placas originales.

Se decidié elegir en base al precio y la disponibilidad del mercado local. Dentro
de éstas el consumo energético de Raspberry PI Zero W es sensiblemente superior
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a las placas Arduino. Por ello se evalué que de las placas del mercado era mejor
utilizar la gama que ofrece Arduino.

Dentro de la gama Arduino se descarté DUE debido al costo. La Arduino
MEGA fue la elegida ya que ofrece mayor memoria [SRAM] respecto a la UNO,
esto permite mayor libertad para desarrollar un sistema robusto.

6.2. Eleccién de componentes

Para las tareas de almacenamiento local y comunicacién remota se requirié de
hardware especifico.

El almacenamiento local se realiz6 en tarjetas Estas se comunican
con la Arduino mediante el protocolo [SPIl Hay librerfas desarrolladas para Ar-
duino que permiten utilizar de manera sencilla esos médulos.

Para solucionar la comunicacién remota, se requirié de un médulo que permi-
tiera la conexidn a internet a través de las redes de telefonia. Con este fin se eligié
[GPRS]| como tecnologia de red y el modulo SIM800 como médem con base en los
siguientes motivos:

» En este momento es la red telefénica més extendida [2], incluso en lugares
de dificil acceso.

= Dentro de las tecnologias que se encuentran desplegadas en todo el territorio
nacional es la de menor consumo energético.

= Se cuenta con modulos robustos y de bajo precio.

= Existen librerias disponibles para utilizarlo como médem.

6.2.1. Médulo de almacenamiento

El médulo de tarjetas de memoria que se utilizoé se puede visualizar en la Fi-

gura [6.1}

El manejo de este mddulo se realizé a través de la libreria SD de Arduino [5].
La cual estd basada en la libreria sdfatlib |17]. Con ella se puede manejar tarjetas

con formato [FAT]L6 y [FATB2.

6.2.2. Mobdulo de comunicacion IGPRS

El otro submdédulo que contiene el Médulo Principal es un médem [GPRS] Es
a través de éste que se establece la conexion a internet.
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(a) Parte trasera de la lectora SD  (b) Parte delantera de la lectora SD

Figura 6.1: Médulo de lectura/escritura SD

En la figura [6.2] se muestra una imagen del médulo SIM800 y el detalle de sus
pines. El Arduino se comunica con el médulo mediante comandos [AT] estos son
transmitidos a través de una interfaz serial.

&KNETTIGO

Figura 6.2: Médulo SIM800 - |GPRS

El uso del médulo SIM800 esta ampliamente expandido en el mundo de la tec-
nologfas [[oT] debido a su robustez, su bajo costo, una amplia cartilla de comandos
entre los cuales estan implementados los protocolos y Hay
multiples implementaciones del protocolo [MQTT]| que utilizan este médulo, y se
encuentran con desarrollo para Arduino.

Se analizaron varias opciones de librerias disponibles. La libreria SIM800_MQTT
|14] resuelve tanto la comunicacién con el SIM800 como el protocolo sin
embargo no cuenta con mantenimiento desde el ano 2015, y es el motivo por el cual
fue dejada de lado. Cabe destacar que hay una actividad importante de usuarios
en el foro de GitHub de este proyecto.

Otra librerfa fue Mqgtt-and-Sim800-900 [25]. En este repositorio se cuenta
con una solucién para[MQTT]con SIM800 y SIM900. La implementacién es basada
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en librerias de terceros, las cuales han avanzado y los autores no han acompasado
estos cambios. Por lo cual se descarté utilizar esta solucién.

Finalmente se opt6 por utilizar en conjunto las librerfas PubSubClient [33] y
TinyGSM |[38]. TinyGSM es desarrollada para manejar como médems a médulos
de redes telefénicas. Una lista completa se puede encontrar en la web del proyec-
to. En particular, permite utilizar como médem distintas versiones de SIM800 y
SIM900. Dentro de los ejemplos de uso se encuentra el uso como cliente

Para la comunicacion [MQTT] se utilizé la libreria PubSubClient, ya que era
empleada en la libreria Mqtt-and-Sim800-900 y sugerida en TinyGSM .

Ambos proyectos estan activos tanto en desarrollo como en comunidad.

6.3. Arquitectura de Software

Se estudiaron pros y contras de las siguientes arquitecturas de software:
» Round Robin (RR)

» Round Robin con Interrupciones (RR-I)

» Encolado de Funciones (EF)

» Sistema Operativo para Tiempo Real (RTOS)

Un desarrollo més profundo se encuentra en el apéndice [A]

Inicialmente se seleccioné la arquitectura Encolado de Funciones, ya que per-
mite asignar y manejar prioridades en las tareas de forma mas efectiva que las
variantes de Round Robin. Permite estructurar agendas y requiere menos proce-

samiento que un [RTOS|

Esta implementacion no encolaba unicamente punteros a funciones. Se en-
colaban estructuras que tenian el puntero a la funcién, y también una lista de
parametros necesarios por éstas.

Este disefio desemboc6 en una légica muy compleja, derivando en la investiga-
cién del uso de [RT'OS|

En esta nueva linea de trabajo, se estudié la librerfa FreeRTOS [15]. Migrar a
esta esquema permitia un mejor manejo de los tiempos de respuesta, asi como del
manejo de prioridades. Prontamente este camino también fue abandonado, puesto
que el uso en distintas partes del cédigo de la funcién delay de Arduino generaba
grandes problemas. Si bien se eliminé el uso de dicha funcién en todo lo imple-
mentado por los autores, aun se utilizaban en las librerias de terceros. Por lo cual
finalmente, en comun acuerdo con tutores, se decidié migrar a una arquitectura
tipo Round-Robin, con el flujo que se observa en la Figura [6.3
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Este flujo se definié dejando de lado las prioridades, y respondiendo de forma
exacta a los tiempos, de forma de que se mejord el control sobre el sistema. Bajo
esta configuracién también se logré informar sobre conexiones y desconexiones en-
tre el principal y los médulos detectados.

En una versién previa, los mensajes se almacenaban en una cola, y se enviaban
cuando ya no se debian tomar méas medidas o cuando se detectaba que no se tenia
memoria suficiente para almacenar el dato que se debia obtener a continuacién.
Este enfoque se abandoné debido a la complejidad requerida para un correcto ma-
nejo de la memoria.

En la figura se observa el flujo que ocurre en el dispositivo, el cual se puede
dividir en tres grandes bloques. El bloque inicializacion, se puede ver en la figu-
ra [6.3(b)l Los otros dos ocurren en un bucle infinito. En la funcién principal se
ejecutan las acciones, su flujo se observa en la figura [6.3(c)| y la funcién de bajo
consumo. Para salir de bajo consumo hay un timer que despierta al equipo cada 5
segundos, en ese momento se realiza una verificacién de los tiempos de las agendas
de los canales de los médulos. Si hay un médulo al que se debe solicitar una medida
o solicitar respuesta, se ejecuta la funcién principal.

Durante la inicializacion se realiza un escaneo de los médulos que estan conec-
tados al bus. El flujo se puede observar en la figura

Tras esta solicitud de datos, el mdédulo principal, maestro del bus, tiene armado
un perfil de cada médulo esclavo. Tiene una agenda que cumplir y la informacion
necesaria para poder intercambiar informacién por utilizando el protocolo
SSCMP!

Luego de adquirir los datos de los mdédulos esclavos, se publica dicha informa-

cién en el [topid'| <proyecto><dispositivo> / <propiedades> del MQTT]

Posterior a la inicializacién, y mientras no se esté en bajo consumo, se ejecuta
la funcién principal. Cuando se detecta que hay una accién que tomar en base a la
agenda, se utiliza la funciéon saraFMedirCanal, cuyo flujo se observa en la figura
6.5l En esta funcién se instancian otras, dentro de ellas se encuentra la funcién en
la cual se solicita la respuesta a una medida. Esta funcién se llama saraSolici-
tarRespuesta. La misma establece una comunicacion una vez que recibe la
medida, arma un mensaje, lo guarda en la tarjeta SD, y posteriormente lo publica

via [MQTT]

En la figura se pueden ver los flujos de saraSolicitarRespuesta figura|6.6(a )|
y saraFGuardarSD figura |6.6(b )|

En base a los diagramas anteriores se puede tener una idea cabal de la légica

'En el anexo [F| se puede obtener més informacién al respecto.
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Inicio del sistema

Saral2Clniclalizar

mqttBrokerSetup

SSCMPScanModulos

despertarSIM800

Se cumplio algun
timer?

saraFinicializarTiempo

| saraEnviarDefaultProps

saraFLPM |
Durante n segundos

(b) Flujo de inicializacién

No@s Reintentos ++

™

Reintentos
maximo?

Enviar Alerta de Enviar Alerta de
maédulo encontrado . médulo perdido .
Modulo activo Mddulo no activo

Modulo NO
multicanal?

SaraFMedirCanal

ultimo canal?

(¢) Flujo normal del equipo

Figura 6.3: Flujo del médulo principal
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dirl2C==
DIR_MAX?

cantActivos ==
CANT_MAX_MOD?

sscmpConsultarAgenda

sscmpConsultarLargo

sscmpConsultarTipoModulo
sscmpConsultarCantParam

Activa?

cantParam>0?

sscmplLeerRespuestaTipoModulo

sscmpConsultarParametrosCanal

nCanal ==
CANT_CANALES?

Figura 6.4: Flujo del escaneo de médulos esclavos

del moédulo principal.

Finalmente en la figura [6.7) se puede ver la funcién de callback de MQTT] En
[MQTT] una funcién de callback es aquella que se ejecuta cuando un mensaje es
recibido en alguno de los a los que se esta suscrito. En este proyecto sélo se
reciben mensajes en el SARA/SARABEE/cmd. Se pueden ver de la si-
guiente forma <proyecto>/<dispositivo>/cmd. Esta funcién es requerida por
todos los clientes de MQTT]y es especifica de la solucién particular. En el caso de
SARA-Bee se desea procesar el mensaje recibido y tomar acciones. Los comandos
que se pueden recibir a través de MQTT]|y las acciones que estos ejecutan se pue-
den ver en la tabla [6.2]

Los comandos recibidos pueden utilizar como separador los siguientes simbolos
“nowr o w@r )« ]« oy o Tos comandos pueden llegar en maytscula, en
mintdscula o con letra capital. Se debe tener en cuenta que se debe utilizar un
caracter de fin de linea. En el caso de SARA-Bee se decidié utilizar la letra b.

Se debe tener en cuenta que al enviar el comando GET con la direccién 0, se
realiza una solicitud con las configuraciones de todos los médulos.
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90

tiempo.
Si Dimﬁ:
Imprimir en
pantalla. ‘

Actualizar ‘

SaraFSolicitarRespuesta

SI DEBUG:
Imprimir en
pantalla
Actualizar
banderas de
respuesta y valor
de los tiempos

Modulo de
Canal a adquirir ++ < Adquisicion NO
: multicanal?

No N

Solicitar Medida.
Actualizar bandera

"esperoRespuesta”

Figura 6.5: Flujo de la funcién utilizada para adquirir medidas en un canal
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|
|
|
| Inicializar 12C
|
|

Paquete

reclbido? N

| SaraFFechaNombre

Procesar recepcion

Guardado de mensaje en el
archivo del dia del canal

Armar mensaje

SaraFGuardarSD

Guardado de mensaje en el
archivo log general |

saraFEnviarMensaje

Incrementar id

" 4

(a) Flujo al solicitar respuesta (b) Flujo para guardado en SD

Figura 6.6: Diagrama de flujo en la recepcién de medidas

Accién | Descripcién de la accion Comando
Solicitar que se adquiera | run-<nModulo>-<nCanal>b
RUN una medida al momento de
recibir el mensaje
SET Solicitar cambios en | set-<nModulo>-<nCanal>-<valParl>-<valPar2>pb
parametros o agenda set-<nModulo>-<nCanal>-<agendal >-<agenda2>ab
GET Solicitar ~ propiedades 0 | get-<nModulo>b
agende un modulo

Tabla 6.2: Comandos recibidos por [MQTT]

En caso que se desee cambiar los tiempos de la agenda, por ejemplo si se quisiera
adquirir el canal 2 cada 10 segundos y esperar la respuesta 4 segundos, se solicita
un cambio de agenda de la siguiente forma: SET-2-2-10-4ab. El procedimiento
para realizar un cambio en los parametros de un canal es analogo al cambio de
los tiempos de la agenda. Por ejemplo, suponiendo que la medida de temperatura
tuviese dos pardametros configurables, y este fuera un valor entero entre 0 y 5, para
solicitar el cambio de parametro, se debe saber qué:

» el médulo de adquisicién auxiliar [MASE] tiene la direccién [[2C] 2

= el canal de temperatura es el 1
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Identificar el texto
valido ("b" caracter
de fin de linea")

Parseo del me_nfa]e

Cantidad de
elementos es S| & 2 get,Get o GET?
23067

saraFEnviarPropiedades

L onlLy saraFSolicitarMedida

Informar por
MOQTT e imprimir
en pantalla ,'T“ el
mensaje recibido
es incorrecto

NO

Figura 6.7: Flujo dentro de callback

por lo tanto, solicitar el cambio se realiza con el texto set-2-3-1-2pb. En el caso de
SARA-Bee este mensaje sera rechazado pues el médulo[MASE]no tiene pardmetros.

6.4. Diseno de Hardware

El disefio de hardware para este mdédulo es la implementacién de un shield para
Arduino MEGA el cual abarca aspectos de comunicacién y almacenamiento. No
tiene hardware de adquisicién ni de adaptacion de senales.

6.4.1. Diseno de Shields

Una vez elegida Arduino MEGA como placa de desarrollo para el médulo
principal, se disenié un shield para dicha placa. Los motivos para disefiarlo a medida
fueron los siguientes:

= No habia shields de Arduino para el SIM800, si para el SIM900 que es una
versién anterior.
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= Se requeria un regulador de 5V a 4V con enable para apagar por completo
el médulo [GPRS| para ahorrar energfa.

» Se requeria un médulo

Los requerimientos del shield son:
» Bornera con 5V, SCL ([2C)), DATA(I2C|), GND.

» Pull-up en las lineas de

= Huella para el médulo SIMS800.

e Circuito de regulacion de voltaje, de 5V a 4V para el SIM800.

e Conexion de un pin digital de salida del microcontrolador con enable
del circuito de regulacién.

e Conexion puerto serie Seriall de Arduino al puerto serie del SIM800.

» Huella para tarjeta

e Conexion alimentacién.

e Conexion [SPIl del médulo con Arduino.

El shield se disené mediante la herramienta KiCad y se utilizé la tecnologia
[SMD] para los componentes utilizados.

Las resistencias de pull-up elegidas son de 2,2k(), y se eligieron en base a prue-
bas sobre [2C] La Arduino MEGA tiene incorporada resistencias de pull-up de
10k€2 pero no fueron suficientes. Un analisis més profundo en este aspecto se rea-
liza en la seccién Pruebas.

En la figura se muestra el circuito utilizado para la regulacién de 5V a 4V
para el SIM800. Dicho circuito fue obtenido de una Application Note para el disenio
de hardware [13], donde también se recomendé usar un diodo Zener y capacitores
extra para la sobretension y el ruido/interferencia. Estos se agregaron al PCB pero
en la practica no se utilizaron.

DC INPUT o1 MIC28302 B\AT

> Win Wout
clot4 croz| —HOV o |5 R101 R103
OFF & 100K+ |c103 | c1o4 | |47OR
3 30uF| 100nF

100uF
I Ipm CTRL
= R102

43

Figura 6.8: Circuito de regulacién de voltaje para el SIM800
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Se agregaron LEDs de power opcionales para 4V y 5V, y el LED en el pin 13
de Arduino.

En la figura [6.9] se observa el diseniado. En la subfigura se observa

el diseno propiamente dicho. El software utilizado, KiCad, permite obtener repre-
sentaciones 3D las cuales permiten tener una clara idea de como sera la placa
fabricada, esto se puede ver en la subfigura [6.9(b)|

Finalmente en la subfigura se presenta el shield integrado en el sistema
con los componentes soldados e incorporados.

El médulo SIMS800 y la lectora de SD no van soldados sobre el shield, sino que
se sueldan zdécalos, donde van encastrados y sostenidos por tornillos.

©000Q0000!
SARA@

0000PPO0 QOPQO000 ,, O
b idfoSD module 0
s

LTI

00000

|0 PO00000000000000

e . d
e —
00000000 O0O0O0O000 GOOG0O00

(a) Layout del (b) Captura 3D la parte anterior

(c) Fotografia del shield final ensamblado

Figura 6.9: Disefio y ensamble de shield para médulo principal

El disenio y desarrollo de este shield permitié mejorar el testing de los pro-
blemas del firmware pues solucioné problemas de alimentacién que ocurrian con
anterioridad.

Ademds permite brindar, a quien desee, una solucién definida y segura.

94



6.5. Pruebas y Validacién de médulo

6.5. Pruebas y Validacién de médulo

Para la validacion del médulo se realizaron pruebas a nivel de hardware y firm-
ware.

6.5.1. Hardware

Las pruebas de hardware en primera instancia fueron para evaluar el shield y
fueron las siguientes:

= En2C

e Niveles de voltaje.
e Velocidad.

s Para el SIMS800:

e Regulaciéon de voltaje.
e FEnable.

La velocidad maxima esta limitada por el el cableado del bus, lo deseable era
que esta fuera mayor o igual a 100k H z. Cuanto mayor es la velocidad, puede decre-
cer la distancia total del bus. Disminuyendo el valor del pull-up se puede aumentar
la distancia, esto trae un aumento de consumo y a su vez provoca que los niveles
de voltaje difieran de lo ideal. Las pruebas se realizaron con todos los mdédulos
conectados, por lo que la eleccién de dicha resistencia estd atada a la topologia del
bus.

En la Figura se observa el caso del pull-up 10kQ) de la Arduino MEGA,
esto no es suficiente, ya que el voltaje que alcanza es 3,68V cuando la senal sube a
5V. Se probaron distintos valores hasta llegar al valor 6ptimo de 2,2k, este valor
genera un buen tiempo de subida/bajada de la sefial con los niveles de voltaje de
las lineas y el consumo.

Siglent & P ANASAASAAN e Siglent & P ANASAASAAN e
v v
B B
B B
Wolts Pos=-184v @< 0H @-37.80H
Freq=93.02KHz ~ Rise=101us Vpp=4.76Y Freg="** Rise="*** Vpp=4.72v
CHE= 100V MS.00us MPos19.50 us CH1/72.28v CHE= 100V MS.00us MPos19.50 us CH1/72.28v
(a) Pull-up 2k (b) Pull-up 10k

Figura 6.10: Eleccién de la resistencia de pull-up para las lineas
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La regulacion del voltaje fue exitosa, en la tabla se muestran el valor rele-
vado y medido.

Tedrico (V) | Medido (V)
4.10 4.12

Tabla 6.3: Voltaje tedrico y obtenido para el regulador lineal.

Por otro lado, el enable funcioné correctamente, habilitando y deshabilitando
el regulador.

6.5.2. Firmware

A nivel de firmware se evalué:

1. Envio de mensajes MQTT]
2. Escaneo del bus. Figura|6.11(a)

3. Envio de medidas adquiridas. Figura y figura
4. Correcto manejo de la agenda.

5. Deteccion de moédulos desconectados. Figura

6. Deteccion de moédulo reconectado. Figura

7. Recepcién de mensajes desde MQTT]

8. Cambio de pardmetro via [MQT'T]

9. Solicitud de medida via |[MQT'T]

10. Solicitud de parametros via [MQTT]

El envio de mensajes MQTT]se probé publicando un mensaje en el al

momento de establecer la conexion, y publicando un mensaje previo a realizar la
desconexioén. La figura [6.11] muestra los mensajes recibidos para los pruebas men-
cionadas anteriormente.

La subfigura [MQTT][6.11(b)[ muestra mensajes de medidas recibidas de los
modulos 1 - alimentacién, y 2 - MASE] Y la subfigura [6.11)(c)| ensena una medida

realizada por el médulo [MASV] para la adquisicién de audio. En este caso, se ob-
serva en el campo data un vector con los datos obtenidos.

En la subfigura [6.11f(a)| se observa un mensaje donde se listan las propiedades
de un mddulo. Estas propiedades coinciden con las propiedades del [MASE] médulo
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que estaba siendo utilizado en ese momento.

La subfigura [6.11§(d)| muestra los mensajes recibidos cuando el médulo princi-

pal pierde conexién con un médulo auxiliar, y cuando reencuentra a dicho médulo.

La comprobacion del item 4 es engorrosa puesto que se debe comprobar que el
dispositivo respeta los tiempos de la agenda. Para comprobar la agenda también es
necesario comprobar que se respeta la secuencialidad de los médulos no-multicanal.
Para las pruebas del médulo se solicité que cada canal de audio tuviese
una diferencia de 10 minutos entre adquisicién. Se solicitaba la medida del canal 1,
y se esperaba 2 minutos para asegurarse que la medida estuviera pronta. A partir
de ese momento, se esperaba 10 minutos més para solicitar el inicio de medida
en el canal de audio siguiente. Ademas se debié comprobar que la respuesta fuera
circular, es decir que una vez adquirido el canal 4 de audio, el siguiente fuera el
canal 1.

Las pruebas se realizaron con los modulos contemplados para emular el PestiBee,
este device se denomindé SARASOL. Se utilizé otro device inicamente para pruebas
y muestras denominado SARAPRU.

6.6. Trabajos a futuro

El médulo principal permite incursionar hacia distintos desafios. Quedd por el
camino lograr trabajar con FreeRTOS, de forma de retomar la linea de manejar
prioridades y repuesta inmediata a ciertos eventos.

A su vez, el médulo principal podria ser implementado en otro hardware. En
particular se puede migrar hacia el uso de Raspberry Pi, en cuyo caso se puede
disponer de un sistema operativo, y el uso de una amplia variedad de lenguajes.
Su podria cambiar el enfoque y realizar determinados procesamientos dentro de
este mdédulo, como mejorar la calidad de audio.

Una tarea interesante seria implementar sistemas de mejoras a los tiempos.
Utilizar como base los tiempos de agenda planteados por el usuario, pero insertan-
do la bisqueda de un éptimo. Un ejemplo es aplicar un simil de Reno, donde
se hagan las consultas y los pedidos de respuesta, y si falla, la préxima vez no se
utilice el tiempo de la agenda, sino el doble.

Se sugiere realizar mejoras en el manejo de alertas, del consumo y gestién de
la energia, de forma de obtener informacién del estado de la bateria y la carga, y

con ello entrenar algoritmos como puede ser MPPT]

En cuanto a [MQTT] migrar a una plataforma como Raspberry PI permitirfa
utilizar mensajes cifrados mejorando la seguridad del sistema.
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Figura 6.11: Pruebas de validacién para el médulo principal




Capitulo 7

Modulo de alimentacion

El médulo de alimentacion es el encargado de brindar energia al equipo y actiia
en el sistema como un bloque esclavo Esta compuesto por un panel solar, una
bateria y un controlador.

A diferencia del resto de los médulos no hay secciones de Eleccion de Hardware
de Desarrollo, Arquitectura de Software y Disenio de Hardware, dado que gracias a
la generalidad del sistema, el problema a resolver es idéntico al del Por lo

que se reutilizo la misma plataforma de hardware y el shield, y se hicieron ajustes
minimos en el firmware.

Caracteristicas del médulo:

= Tipo de moédulo: Alimentacion.
s Direccién [2Ck 1

= Cantidad de canales: 2

e Voltaje de la bateria en Volts (V).

e Temperatura interna en grados Celsius (°C).

Cada canal tiene largo de lectura uno.

7.1. Eleccién de componentes

7.1.1. Controlador

Como primer opcion para el controlador se evalud reacondicionar el hardware
del PestiBee destinado a este fin. Como segunda opcién se analizé6 comprar en
plaza o importar una placa que resuelva dicho problema.
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Placa de Alimentacién de PestiBee

En primer lugar se estudié a nivel tedrico que este médulo fuera independiente
del PestiBee y compatible con nuestro sistema. La conclusion fue que efectivamen-
te todas las conexiones con el PestiBee eran de alimentacién o senales de salida
que indicaban el estado del panel solar y el estado de carga de bateria. Por lo que
no solo es compatible sino que es precisamente lo que se necesita.

En lineas generales el médulo consta de dos etapas:
= Gestién de carga de bateria a través de panel solar.
» Conversién DC-DC de 12V a 5V.

El siguiente paso fue realizar pruebas para determinar en qué estado se encon-
traba el médulo. Cabe recordar que estaba sin uso desde hace aproximadamente
tres anos, cuando culminé el proyecto.

En las pruebas se determind que la segunda etapa funcionaba correctamente,
logrando reducir los 14V de la bateria a 5 V. A diferencia de la primera etapa
que no tenia un buen funcionamiento, ésta se encargaba de aplicar el método de
control [MPPT] e informar mediante cuatro pines de control el estado de la carga
de bateria a través del panel solar.

Se dedujo que la causa principal del mal funcionamiento de la primera etapa
era el integrado encargado del [MPPT] por lo cual se realizé la compra de dicho
integrado en el exterior. Para aprovechar la importacién de componentes se realizé
un estudio de placas similares caracteristicas y se efectud la compra de una de ellas
para evitar riesgos y tener una alternativa.

Una vez arribados los componentes se prosiguié a remplazar el integrado del
médulo. Se comprobd que la placa funciona de acuerdo a la documentacion del
PestiBee.

En comun acuerdo con los tutores, se decidié utilizar la placa adquirida inde-
pendientemente de si se lograba reparar el otro controlador.

Placa de alimentacién importada

La placa adquirida es la DFR0580 [10], ver Figura Es un médulo de gestion
de energia solar de alta eficiencia y potencia media.

Caracteristicas proporcionadas por el fabricante:

» Diseniado para paneles solares estandar de 18V y bateria de plomo-acido de
12V.

» Algoritmo [MPPT]| (para 18V), maximizando la conversién de energia solar.
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Figura 7.1: Placa de gestion de panel solar y bateria del MA.

Salidas de 12V-8A y 5V-5A.
Protecciones para la bateria.

Indicadores de estado de carga.

Especificaciones proporcionadas por el fabricante:

Rango de voltaje del panel solar: 15V - 25V

Voltaje de la bateria: 12V

Corriente de carga maxima: 4A

Voltaje de flotacién: 13.55V

Voltaje de estado constante: 14.8V

Voltaje de liberacién de proteccién contra sobredescargas: 11.8V
Voltaje de proteccion contra sobredescargas: 10.8V

Corriente de operacién < 4mA

La placa adopta un modo de tres etapas de carga para baterias de plomo &cido:

Carga por goteo (baja corriente): cuando el voltaje de la bateria se encuentra
por debajo del umbral de los 11.1V, la bateria se carga con una corriente
inferior a 700mA hasta superar dicho potencial.

Carga a corriente constante: cuando el voltaje de la bateria se encuentra por
encima de los 11.1V, la bateria se carga a corriente constante de hasta 4A.
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= Carga a voltaje constante: cuando el voltaje de la bateria se encuentra cer-
cano al voltaje de corte 14.8V, la bateria se carga a voltaje constante, y la
corriente comienza a disminuir gradualmente.

Ademids el médulo permite mantener la carga en flotacion, para lo cual tiene
programado el siguiente ciclo:

= Carga en flotaciéon: cuando la bateria se encuentra inactiva, es decir, no se
registran ciclos de carga, el modulo se encarga de mantener la bateria en
13.55V, su voltaje de flotacion.

= Carga automadtica: si la bateria se encontraba en flotacién, pero se registra
que el voltaje de la misma decrece hasta 12.42V, se inicia un ciclo de carga
en tres etapas.

El circuito de proteccion de la placa le brinda mayor robustez y seguridad
al hardware. La proteccién para la bateria funciona de forma tal qué, cuando el
voltaje cae por debajo de 10.8V, el circuito desconecta la bateria para evitar que se
siga descargando y generando desgaste. Cuando la bateria se encuentra en un ciclo

de carga, al alcanzar el voltaje de liberacion de proteccion contra sobredescargas:
11.8V, el circuito habilita nuevamente la proteccion.

7.1.2. Bateria

El controlador es compatible con baterias de plomo acido; como pueden ser:
baterfas de gel, AGM (Absorbent Glass Mat battery), de plomo acido sellada, de
plomo acido abierta, entre otras.

Las dos caracteristicas a tener en cuenta para la eleccién de la bateria son:
* Rango de voltaje de flotacion: debe incluir 13.55V
* Rango de voltaje del ciclo de uso: debe incluir 14.8V

Se eligié una bateria que cumple con estas condiciones. Se consiguié en plaza
una baterfa de plomo sellada Ultracell UL4-12, ver Figura

Tiene las siguientes caracteristicas:
= Voltaje nominal: 12V

» Ampere/hora: 4AH en 20 horas

Uso standby: 13.5V - 13.8V

s Ciclo de uso: 14.4V - 15.0V
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Figura 7.2: Bateria del MA.

La eficiencia de este tipo de baterfas es de 85 % [28]

7.1.3. Panel solar
Para la alimentacién solar se utiliza una configuracion de dos paneles solares

conectados en paralelo. Los paneles solares utilizados, ver Figura[7.3]son heredados

del PestiBee, por lo que su dimensionado se encuentra en la respectiva documen-

tacién [1].

Esta eleccién se hizo en base a que la aplicaciéon de ambos proyectos era la
misma y con un consumo similar.
Las caracteristicas del panel solar son:
= Potencia méxima: 10W
= Voltaje de maxima potencia: 17.6V
= Voltaje de circuito abierto: 21.6V

= Corriente de méaxima potencia: 0.58A

» Corriente de cortocircuito: 0.63A

Se obtiene un equivalente de un panel de 20W de potencia y 1.16A maximos

de alimentacion.
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Figura 7.3: Panel solar del MA

7.2. Pruebas y Validacion de médulo

7.2.1. Consumo de los mddulos

Los consumos de los médulos se midieron a 5V.

[MASE]

El consumo de este mdédulo es de 25mA. El consumo del médulo completo se
explica:

s Arduino UNO.
s Las celdas de carga debido a su resistencia equivalente.
= El sensor DHT22.

s E]l médulo HX711.

MASV

El consumo de este médulo es de 50mA. El consumo del médulo completo se
explica:

» Arduino MKR Vidor 4000: microcontrolador y [FPGA]
= Placas de amplificacién y filtrado.
» Shift level converter.

s Mdédulo microSD.

104



7.2. Pruebas y Validaciéon de médulo

[MP]

El consumo de este médulo es de 70mA en promedio. El consumo del mdédulo
completo se explica:

» Arduino MEGA.
s Conversor DC-DC lineal.

Médulo

Médulo [GPRS]

Este médulo tiene picos de consumo elevados que rondan los 2A al transmitir
a través de [GPRS] El consumo promedio es alrededor de 130mA.

MA

El consumo del Arduino y el shield de este médulo es igual al del Se
debe adicionar el consumo del controlador, con lo cual el consumo total obteniendo
es 30mA.

Equipo

De la suma de lo anterior se obtiene la potencia por separado, ver tabla
con cada médulo alimentado a 5V.

Corriente (mA) | Voltaje (V) | Potencia (W)
235 5.10 1.20

Tabla 7.1: Consumo del equipo en 5V.

Por otro lado se relevé la potencia del equipo completo, ver tabla[7.2] desde la
alimentacién de 12V proveniente de la bateria.

Corriente (mA) | Voltaje (V) | Potencia (W)
95.0 12.6 1.20

Tabla 7.2: Consumo del equipo en 12V.

En la figura se muestra el consumo en tiempo real, se puede ver que el
consumo del equipo es constante con picos impuestos por la comunicacion GPRS.
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Siglent BEEIE » AV AV AV VA VAV VAV

AN =02.0mv
CurB=0.00mv
B =020

i< 0Hz

Vmax=792.0mY  Mean=92.00mY
CHE== 100y M1.00s MPos:0.00us

Figura 7.4: Consumo en tiempo real del equipo en 12V

7.2.2. Estimaciéon de duracion de bateria

Se toma el peor escenario para la estimaciéon de la bateria. Se suman los consu-
mos de los médulos y se llega a un total de 42.2 horas. Esto es un céalculo ideal. Si
se estudia la limitacién real de la bateria segtn los datos del fabricante, se obtiene
que es capaz de dar la corriente deseada por un periodo de 12 horas, teniendo
en cuenta el voltaje de la bateria a la cual se realizd el estudio. Se observa este
resultado en la tabla[7.3] Estas pruebas se hicieron a 12.6V con una resistencia de
0.5€2. Para este calculo se toma como hipétesis que el panel no le esta proporcio-
nado energia.

En la practica este valor es menor debido a que el sistema de proteccién del
controlador corta la alimentacién proporcionada la bateria cuando esta cruza del
umbral de 11.8V. A nivel de laboratorio se observé que esto reduce un 70 % la
duracion real.

Corriente (A) | Cantidad de carga (A/h) | Duracién (h)
0.095 4.0 12

Tabla 7.3: Estimacién de duracién de bateria.

7.2.3. Eficiencia

Se calculd la eficiencia energética del médulo, el célculo de la misma se realiza
mediante el producto de las eficiencias parciales.

Primero se presenta la salida de 12V, ver Tabla calculada a partir de
la eficiencia de la bateria y del controlador. Luego en la Tabla se muestra
la eficiencia conjunta para la salida de 5V. La cual es equivalente a la de 12V
agregando la etapa de regulaciéon 12V a 5V.
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Bateria 5%
Controlador | 94 %
Conjunta | 79.9%

Tabla 7.4: Eficiencia en salida de 12V.

Bateria 85 %

Controlador 94 %

Regulador 12V-5V | 98 %
Conjunta 78.3%

Tabla 7.5: Eficiencia en salida de 5V.

7.3. Trabajos a futuro

Como mejoras al funcionamiento de este médulo se sugiere trabajar en los
siguientes puntos:

= Optimizar el consumo del equipo, ya que fue uno de los puntos débiles del
proyecto. Si bien esto es ajeno al médulo, es una mejora al equipo y repercute
de forma directa en este moédulo.

= Medir en campo:

e Voltaje del panel.
e Corrientes del panel, bateria y salidas de 12V /5V.

= Migrar a baterias de litio. Estas almacenan hasta tres veces més de energia
que las de plomo-acido, por lo que se puede reducir el tamano. Por otro lado
se cargan mas rapidamente y tienen mayor vida util.
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Servidor

El servidor es el encargado de recibir la informacién que envie el médulo princi-
pal, almacenarla y desplegarla en una interfaz web. También debe permitir enviar
comandos al médulo principal para configurar los médulos auxiliares, forzar me-
didas, u obtener la configuracion actual.

8.1. Sistema Operativo

Se buscéd que el sistema sea libre y replicable. Por lo cual el sistema operativo
que se utilizo para tales fines es Linux. Dentro de la amplia gama de distribuciones
que Linux ofrece, se ha decidido utilizar la Fedora Server.

Se buscé que los repositorios incluidos en la distribucién sean de software exclu-
sivamente libres y gratuitos, de forma que posea una gran comunidad que permita
disipar las dudas que se encuentre. Y que lo econémico no sea impedimento para
la implementacién. Se fue consciente que cuando se menciona Linux provoca cierto
rechazo, por lo cual también se buscd que fuera una distribucién conocida.

Todo esto se encontré reflejado en Fedora. Sin embargo, todo el software uti-
lizado en el servidor puede ser montado sobre cualquier distribuciéon de Linux, o
sobre cualquier maquina con sistema operativo Windows o MacOS.

8.2. Comunicacion

Uno de los grandes desafios que se enfrenté al realizar este proyecto, fue encon-
trar una solucién al problema de establecer una comunicacién en la que el usuario
envie comandos a los dispositivos.

Este problema surge principalmente porque los teléfonos celulares cambian su
IP cada vez que se conectan a la red. Por lo tanto, es imposible que el servidor
inicie una comunicacién por motus propio con los dispositivos.
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En la busqueda para solucionar este problema se considerd utilizar HT'TP, o
FTP. Donde el dispositivo consultara mediante polling una URL, y que si ésta
tuviese informacion entonces la envie al dispositivo.

Mientras se buscaba la solucion se encontré el protocolo MQTT Este es am-
pliamente utilizado en soluciones de IoT.

La mayor particularidad de este protocolo orientado a conexién, es que imple-
menta una légica de suscripcién/publicacién. De esta manera permite desacoplar
lo que ocurre en el servidor, de lo que ocurre del lado de los dispositivos alojados
en campo. En particular permite independizarse de tener que saber quién va a
recibir los mensajes.

Esto permite que el dispositivo remoto no necesite informacién acerca de los
receptores de sus mensajes, ni siquiera cudntos reciben sus mensajes. De igual for-
ma permite que quien va a comunicarse con el dispositivo no necesite saber su
direccién.

Al ser un protocolo orientado a conexién, permite enviar mensajes desde el
servidor hacia los dispositivos cuando estos ultimos establecen una conexién con
el primero.

Para entender mejor pongamos un ejemplo. Supongamos que hay un periodista
en un medio de prensa escrita. Por lo tanto la funcién este periodista es escribir
la noticia, y no es de su menester saber ni cuantos suscriptores tiene el medio ese
dia, ni dénde estan las casas de esos suscriptores. Su funcién luego de escribir la
noticia es entregarla al editor, quien recopila las noticias, y las envia a la imprenta.
Luego de la imprenta, se entregan los impresos a un sistema de mensajeria quienes
son, ahora si, los que necesitan saber la direccién de aquellos que deben recibir el
material. El periodista le pueden entregar su noticia a méas de un editor, y todos
los editores utilizan el mismo sistema de mensajeria.

En esta analogfa, quien publica [MQTT] es el periodista, mientras que todo el
resto del proceso lo hace el [broker] de MQTT] (servidor), los editores serfan los
[pick. Los suscriptores de son representados por los suscriptores del diario.
Las analogias no son perfectas, una gran diferencia con la analogia planteada es
que eventualmente todos los suscriptores también pueden publicar.

Se debe destacar que una amplia cantidad de servidores disenados para IoT
manejan [MQTT] como protocolo de comunicacién de datos.

Para profundizar acerca de MQTT]se sugiere leer el apéndice [F]

Cabe en este momento preguntarse si se hubiese podido hacer lo mismo con
HTTP. La respuesta es si. O al menos la idea general. Sin embargo, de utilizar
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{ - Inicio del objeto JSON
“Title”: “The Cuckoo’s Calling™ -M——— "key":"value" valor tipo string
“Author™: “Robert Galbraith®™,

“Genre”: “classic crime novel”,

“Detail™: {-=f Inicio del objeto |SON-anidado
“Publisher”: “Little Brown™ Hllkeyn;“ualuen Valor tipo string
“Publication_Year™: 2813,

“ISBN-13": 9?81498?94994,_ "key"value
“Language™: “English”, Valor tipo numero
“Pages™: 494
} -t Fin de objeto JSON anidado
“Price”: [ - Inicio de Arreglo
{4 Inicio del objeto JSON-anidado

“type”: “Hardcover”, -sf———"key":"value" valor tipo string
“price”: 16.65,

1 - Fin de objeto JSON anidado

{ - Inicio del objeto JSON-anidado
“type”: “Kindle Edition™,
“price*:[7.2, 8, 9.2]

Tt Fin de objeto JSON anidado

1 -} Fin de Arreglo
} <l Fin de objeto JSON

Figura 8.1: Ejemplo de la estructura de |[JSON

HTTP, hay que disenar e implementar un intercambio de mensajes y una légica,
que en caso de utilizar MQTT] ya estd resuelto de manera eficiente.

8.3. Almacenamiento - Bases de datos

Como se mencioné en la seccién anterior, existe una amplia cantidad de so-
luciones de servidores para proyectos de Es la norma, que éstos reciban o
sugieran que los datos enviados sean empaquetados en un [JSON] Se decidié emu-
lar esta estrategia. De esta forma se facilita la compatibilidad con los sistemas ya
existentes.

Una decisiéon que surge naturalmente es utilizar una base de datos que soporte
estos archivos. En este sentido se dispone de una base de datos no
estructurada para el almacenamiento de [JSON]

Al transmitir la informacién como [JSON] se utiliza una estructura de diccio-
nario <key>:<valor>. El valor puede ser otro diccionario, un vector, o un [JSON]
anidado. Un ejemplo de se puede ver en la figura [8.1]

Dentro de la versatilidad de esta base de datos se encuentra que no se requiere
estructura previa. E1[JSON]recibido en cada mensaje puede contener tanto campos

distintos, como distinta cantidad de campos.

Los servidores existentes que exigen que los datos sean enviados como [JSON]
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es comun que exijan que las medidas sean enviadas en un anidado, cuyo
valor de key sea data. Un ejemplo de anidado es el campo Detail en la
figura Como se busco tener compatibilidad con estos servidores, y siguiendo
la 1égica planteada previamente, se decidié utilizar esa misma estructura.

Tener este campo facilita el procesamiento del mensaje, ya que permite saber
exactamente donde esta la carga util del mensaje. En este caso se entiende que la
carga util son los datos adquiridos.

A su vez es importante poder tener referencias temporales, por lo cual un key
del JSON se denominé timestamp, y su valor es el [30] del momento en

que el médulo principal recibié la medida.

tiene un campo especial llamado _ID con el cual ordena la base
de datos. Si este campo no es detallado, cuando se quiera guardar el mensaje, el
sistema lo auto-completara. Se tomé la decisiéon de que este campo se complete
con el mismo valor que timestamp.

En esta base de datos se almacenan todos los mensajes que llegan desde los
dispositivos. Los mensajes pueden ser: mensajes con medidas, mensajes con aler-
tas, mensajes de confirmacién en los cambios de configuracién, etc.

Para la representacion en graficas se decidié que lo mejor es utilizar una base de
datos especifica para series temporales. Dentro de estas bases de datos, [[nfluzDB
es una de las soluciones més utilizadas, puesto que estd optimizada para este uso.
Esta base de datos es de cddigo abierto y desarrollada por InfluzData en el lenguaje
Go.

8.4. Inferfaz Web

Para la interfaz web se presentan tres de los cuales se eligieron
dos. Todos tienen caracteristicas complementarias.

8.4.1. MongoKU

Este permite desplegar en un navegador las bases de datos
lo cual es de utilidad para poder ver los mensajes recibidos. No solo los que

contienen medidas, sino también las alertas y las propiedades. Se puede navegar

dentro de este buscando los mensajes que contengan cierta key, o
cierto <key>:<value>. En particular, se puede filtrar si es una alerta, un cierto

timestamp, o un _ID (en nuestro caso lo mismo que filtrar por timestamp).

112



8.5. y cliente

8.4.2. Grafana

Grafana cuenta con soporte de integracion para un amplio abanico de bases de
datos y aplicaciones. Presenta una interfaz grafica limpia y sencilla, que permite
multiples formas de representar los datos, e incluso permite tomar acciones con
ellos.

Grafana admite més bases de datos que por ejemplo SQL o Pos-
gresQL. También se pueden conectar directamente algunos recolectores como es el
caso de Telegraf o Graphite.

Es posible exportar los datos a un CSV, realizar scripts para tomar acciones o
analizar los datos, entre otras opciones.

8.4.3. Chronograf

Chronograf es de la empresa InfluxData, la cual desarrollé Es soft-
ware libre, y permite gestionar las bases de datos de este tipo desde el mismo |Web
La contra es que es compatible tinicamente con bases de datos
Al igual que Grafana, permite distintas representaciones graficas de los datos, y
exportarlos a un CSV, ademds de tomar acciones con ellos.

Este se puede utilizar en conjunto con el resto de los productos de
la compaiiia, tales como Telegraf para la centralizacién de los datos, o Kapacitor

para el andlisis. Este es el web service seleccionado para la representacién grafica
de los datos, en pos de brindar un tnico entorno de trabajo para el usuario.

8.5. y cliente MQTT]

En este servidor se instalé el para el protocolo [MQTT], el cual gestiona
los mensajes que se reciben desde el médulo principal y desde el cliente que utilice
el usuario para enviar comandos. Los entregara a los clientes que estén suscriptos
a los correspondientes. También se instald un cliente, para poder tomar
acciones desde el servidor y enviar mensajes al médulo principal. En ambos casos,
el software que se utiliza es desarrollado por Eclipse y se llama Mosquitto. Esta
opcidn es elegida por ser software liviano y libre.

8.6. Cliente SARA-Bee

Una decision muy importante que se tomo fue que a nivel de campo los médu-
los no tuvieran conocimiento de la magnitud adquirida. Dejando el etiquetado de
las magnitudes en mano de quien disena el servidor.

Todos los lenguajes utilizados hoy en dia tienen una libreria que implementa

un cliente de La empresa Eclipse, responsable de la liberacién de este pro-
tocolo, ha desarrollado una familia de clientes llamados [PAHO| [27]. Estos clientes
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conectar MongoDB

conectar InfluxDB

conectar MQTT

suscribir a los topics del
proyecto
<proyecto>/#

llego un
mensaje?

parseo de topic NO
i procesar un dispositivo
DE especifico
procesar alerta 1
NO

procesar propiedades

guardar en MongoDB

procesar inicio de
conexion

guardar en InfluxDB

Figura 8.2: Flujo del cliente SARA

Se decidié crear un servicio de [Systemd| para Linux que es un script de Python
al inicio del sistema.

La figura 8.2 muestra el diagrama de flujo para este script.

Como se observa en la figura|8.2] primero se establece una conexién con la base
de datos la base de datos y se suscribe a todos los
del proyecto seleccionado mediante el uso de la librerfa [PAHO| para Python. En
esta documentacion, el nombre del proyecto es SARA y el dispositivo a modo de
ejemplo es SARABEE.

Cada vez que llega un mensaje en un canal de SARABEE primero se estudia el
topicen el cual se recibié el mensaje. Se distingue si es un mensaje con las propie-
dades del sistema, o si es otro tipo de mensaje. Si es un mensaje de propiedades se
guarda el mensaje en la base de datos en una coleccién especifica para
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las propiedades, y se espera al proximo mensaje.

Si no es un mensaje de propiedades, es de interés saber si es alguno de los
siguientes mensajes:

= Mensaje de conexién establecida

= Mensaje de desconexién

= Mensaje con una alerta del sistema
= Mensaje con una medida

Los mensajes recibidos de estas cuatro categorias se almacenan en la misma
coleccién de Los primeros tres casos son mensajes del sistema. Son de
gran utilidad si se desea mostrar en los el estado de las conexiones,

por ejemplo mediante un cédigo de colores. De momento, tinicamente se almace-

nan en la base de datos

En caso que sea una medida, utilizando el[topidse obtiene el nimero de médulo,
y el numero de canal. Con esto se puede etiquetar las medidas. Las bases de
datos reciben un JSON, el cual tiene varios JSONs anidados. Hay dos
que nos son de interés. Uno es tags, donde se indica el nombre del dispositivo,
y otro JSON anidado cuya key es measurements donde se indica <nombre de la
medida>:<medida recibida>. De esta forma, en los se filtra primero
por nombre del dispositivo y luego por el nombre de la medida.

8.7. Pruebas y Validacion

Lo primero que se comprobé fue el éxito de la instalacién del Mosquitto
de Para ello se instal6 el y el cliente de Mosquitto desde el repo-
sitorio de Fedora. Se suscribié localmente desde el cliente a un y también
localmente se realizaron publicaciones un el seleccionado. Al realizar esto, en
la pantalla de la computadora se podia observar los mensajes recibidos.

Se realiz6 el mismo procedimiento con distintos ftopick. Luego se utilizaron dis-
tintas computadoras dentro de la red, una con un cliente suscrito y otra con un
cliente publicando. Posteriormente se instal6 un cliente de que permiti6
conexiones desde el exterior de la red realizando las mismas pruebas. Desde este
momento y en adelante el cliente utilizado para suscribirse fue un smartphone An-
droid.

Una vez verificado que era posible publicar y suscribirse en el [broker], se realiza-
ron pruebas donde se verificé que era posible la suscripcion y la publicacién desde
modulos principales. Verificar que el médulo principal se suscribia fue explicado
en el capitulo 6 dedicado a dicho médulo.
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Para validar la escritura en las bases de datos [[nfluxDB|y [MongoDB] se utilizé
la terminal de Linux empleando los comandos correspondientes a la escritura, y
luego utilizando los clientes de terminal que brindan ambas soluciones, para veri-
ficar la lectura.

Para probar el correcto funcionamiento del script en su completitud, primero
se comprobé que el cliente de la libreria [PAHO] de MQTT]| para Python se conectd
y recibié mensajes del Para ello simplemente se ejecutd el segmento de
c6digo de la suscripcién a[topick, y en la funcién que se ejecuta cuando recibe un
mensaje lo inico que se hizo fue imprimir en pantalla el nombre del [fopiden cual se
recibid, y el contenido del mensaje. Los mensajes fueron desde clientes de
alojados en otras computadoras o smartphones.

Una vez verificado esto, se procedié a a verificar que se podia escribir en la base
de datos Para ello cada vez que se recibfa un mensaje se lo insertaba
en la base de datos. Para verificar que esto efectivamente se realizaba, se accedio
a la base de datos desde la terminal y se vieron los mensajes.

A continuacién se hizo lo propio con la base de datos InfluxDB. Para ellos
se siguié el mismo sistema. Los mensajes recibidos se parsearon y se insertaron
en la base de datos. Al igual que en la verificacién se realizé desde la

terminal de Linux.

Una vez validados estos aspectos, se realizé una verificacién del script completo
siguiendo la misma légica.

En este punto se tenia certeza del correcto funcionamiento del script y se pasé
a confirmar el uso de los[Web Servicek. Estos fueron instalados en la configuracién
por defecto. Se habilitaron las politicas de seguridad necesarias para aceptar cone-
xiones en los puertos requeridos. Posteriormente la verificacion del uso se realizo
simplemente primero verificando que las bases de datos detectadas y los campos
eran correctos, y posteriormente que los datos desplegados también lo fueran.

Un ejemplo de la visualizacién del Chronograf se puede obser-
var en la figura [B.3] es una captura de un creado donde se observa el

monitoreo de peso, humedad, temperatura y el voltaje en la bateria. En la figu-
ra8.4] se observan las bases de datos disponibles, las cuales pueden ser
seleccionadas para desplegar en graficas, tablas u otras representaciones. Una vez
seleccionada la base de datos, también se puede observar como generar la consulta
a la base de datos de forma grafica.

El servidor se desarrollé en etapas y en paralelo al resto de los mdédulos del
sistema siendo finalizado previo al resto. Por lo cual finalizada esta etapa, se con-
tinud recibiendo mensajes y desplegandolos durante el desarrollo de los médulos,
principalmente durante las pruebas en campo. En el tiempo remitido se encontra-
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Figura 8.4: Seleccién de la base de datos y armado de la consulta en Chronograf

ron y corrigieron pequenos errores que en ningin momento afectaron directamente
al funcionamiento ni al desempeno.

8.8. Trabajos a futuro

Una linea a profundizar es el trabajo con los datos adquiridos, y desarrollar
acciones ante las alertas o datos corruptos.

A lo largo del proyecto se encontraron distintas alternativas para solucionar
el problema y hubieron particularmente dos software que quedaron postergados
para su estudio e implementacién. Estos son Telegraf y Kapacitor. Ambos son de
la suite de InfluxDB. Se entiende que seria bueno su implementacién en el futuro
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cercano ya que permitirian contar con un sistema receptor con productos que estan
pensados para trabajar juntos, mejorando asi la eficiencia. Sumado a esto, utilizar
estas soluciones de software libre permite disminuir posibles errores y contar con
la comunidad que tienen detrés.

En lineas generales se entiende que este producto podria ser ofrecido como
terminado, utilizando empaquetados como Doker, donde al usuario final se le en-
tregase una imagen con todo el software instalado y configurado, donde tinicamente
realice los cambios necesarios para su aplicacién particular en el cliente SARA-Bee.

A su vez se entiende que falté proponer soluciones para el cliente SARA-Bee
en otros lenguajes, como por ejemplo Octave.
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Sistema completo

En este capitulo se realiza un andlisis y reflexion del sistema completo.

9.1. Pruebas en campo

Existieron dos instancias en donde se llevaron a cabo pruebas de campo. La
primera prueba se realizé en la azotea de Facultad, donde se dejé SARABEE una
semana relevando datos. Se constataron los ciclos de carga durante el dia, y de
descarga de la bateria en la noche. La energia absorbida por los paneles fue tal que
evité que el equipo se apagara en ausencia del sol. El equipo se encontrd trans-
mitiendo de forma continua al servidor. Se relevaron las medidas de humedad,
temperatura interna y externa, y voltaje de bateria. Dia a dia se constaté que las
medidas reportadas fueran las reales.

La segunda prueba de campo se realizé en Villa del Rosario, en el departamen-
to de Lavalleja, a 23km de Minas. En el sitio habita el apicultor José Ferrando, el
cual brind6 su conocimiento y una de sus colmenas en donde instalar el equipo.
. Debido a la lejania, y a la imposibilidad de dejar el equipo in situ, se relevaron
las medidas durante unas pocas horas. Este tiempo alcanzé para constatar los va-
lores obtenidos, se observan en la tabla En la figura [9.1] se presenta material
fotografico de ésta actividad

En esta etapa de pruebas se destaca la exitosa comunicacién del equipo con el
servidor. En el sitio donde se relevaron los datos el nivel de senal para tecnologias
3G y 4G era nulo. Sin embargo, se encontré senial [GPRS] lo cual permiti6 estable-
cer una conexién. Desde la casa del productor se visualizaron los datos adquiridos
en tiempo real.

La temperatura del fue relevada por el sensor ubicado dentro de la caja
estanca, donde se encontraba recibiendo el sol directo, y se observd el aumento de
esta medida con el transcurro de los minutos. El voltaje de la bateria se encontré
en carga maxima, ya que los paneles estaban recibiendo la suficiente energia solar.
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Magnitud Valor promedio relevado
Temperatura MA [°C] 38.5
Temperatura colmena [°C] 36.0
Humedad relativa [ %HR] 50.0
Peso colmena [kg] 41.5
Voltaje bateria [V] 13.8

Tabla 9.1: Datos relevados en colmena de abeja

La colmena de estudio estaba conformada por entre 30.000 y 40.000 individuos,
por lo que el apicultor constaté que el valor del peso adquirido es coherente.

Se colocaron tres micréfonos dentro de la colmena de abejas, y se obtuvieron
medidas cada 10 minutos. Los datos crudos se almacenaron localmente en la tarje-
ta SD del MASV] Se procesaron estos datos, y se encontré que la senal de interés
era muy débil. Se percibié mucho ruido, lo que hizo dificil identificar el batido de
las abejas. Esto se cree que fue debido a las siguientes variables. En primer lugar,
existié una mala colocacion de los microfonos, no se consideré que pudiera quedar
bloqueada la membrana del micréfono con los propios paneles de la colmena. La
amplificacién se encontraba seteada en 100V /V, y se concluy6 que en estas condi-
ciones se deberia configurar una ganancia mayor para fortalecer la sefial de estudio.
Por tdltimo, para esta instancia de pruebas, se fabricaron cables méas extensos para
los microfonos, con el fin de abarcar una distancia mayor. Esto 1iltimo sumado a
las interconexiones de la caja estanca exterior, y las interconexiones internas en el
gener6 ain mas ruido de lo esperado.

9.2. Analisis holistico

Desde el inicio del proyecto, la visién de los autores con respecto al equipo era:
adquirir, procesar y transmitir cualquier tipo de medida, sin importar su natura-
leza. Esto se trasladé al disenio e implementacién, toméandolo como un concepto y
no como una aplicacién particular.

El proyecto pretende sentar una base para crear un sistema que provea solu-
ciones para diversos problemas con caracteristicas similares: adquisicién de datos
in situ con eventual procesamiento; autonomia energética; transmisién remota de

datos, y almacenamiento e interfaz grafica en servidor.

La arquitectura elegida permite equilibrar la complejidad de funcionamiento,
fraccionando las tareas en los distintos mddulos.

El diseno de la arquitectura tuvo como pilares los siguientes puntos:
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Figura 9.1: Imagenes de la prueba del equipo en campo.

1. Modularidad: esto no solo implica dividir el equipo en mddulos, sino que
estos deben ser totalmente independientes.

2. Transparencia: el médulo principal es independiente de la cantidad de
modulos, de la cantidad de canales, del largo de cada canal y de la medida
en particular. Para la medida sélo se requiere que pueda ser representada
en punto flotante. Cada médulo esclavo almacena informacién que lo carac-
teriza pero unicamente el médulo maestro es el que sabe gestionarla, esto
se traduce a versatilidad y escalabilidad. Le permite al sistema medir en
distintos ecosistemas cualquier variable, escalar o vectorial, en un extremo
y asignarle una etiqueta que lo caracterice en el otro extremo, el servidor.

3. Reciclable y de bajo costo: Gran parte de las decisiones se centraron
en este punto. Como proyecto de grado, ademads de nuestro aprendizaje, se
buscé implementar un sistema con potencial para ser reutilizable por los
tutores, futuros estudiantes o quien guste.

9.3. Trabajo a futuro

Evaluando el equipo de forma global.
Con respecto al protocolo:

= Agregar a los canales tags en lenguaje natural.
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s Implementar comandos comandos especificos para el manejo de actuadores,
tales como motores.

Con respecto al equipo:

= Sistema de seguimiento de luz en los paneles solares, para que se dispongan
siempre en posicién éptima respecto al sol, y recibiendo la maxima energia
posible. Se debe evaluar si trae un beneficio significativo realizar esta tarea.

» Mejoras de seguridad en la comunicacién sobre MQTT] Requiere un hard-
ware més potente, pero sin salir de las soluciones de [[oT] como por ejemplo
Raspberry PI.

= Integrar algoritmos de prediccién para la gestién de la energia y el manejo
de la agenda.

s Permitir agenda con fecha y hora.

Con respecto al servidor:

» Integrar herramientas de gestion de eventos.
» Proponer una solucién tipo Docke1E| [11].

s Integrar el envio de mensajes desde la misma interfaz web.

'Docker proporciona una capa adicional de abstraccién y automatizacién de virtuali-
zacién de aplicaciones en multiples sistemas operativos.
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Gestidn de proyecto

En este capitulo se realiza un analisis y reflexién breve de la gestion del pro-
yecto. En particular se hace hincapié en los costos, riesgos y tiempos de ejecucion;
temas analizados previo al inicio del proyecto.

10.1. Analisis de Costos

Para realizar la estimacion inicial del presupuesto total del proyecto se separa-
ron por un lado los costos debido a materiales, y por otro el costo que implicaria
las horas/estudiante, es decir la mano de obra del proyecto. Los ingresos del pro-
yecto, fueron del Departamento de Sistemas y Control, del Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de la Republica (UdelaR).

10.1.1. Costos de materiales

Los costos de materiales se presentan para cada moédulo. Y en el entendido de
la produccion a pequena escala.

MA

En la tabla se despliegan los gastos para los materiales necesarios para
este modulo.
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Item Costo (U$S) | Unidades | Total (U$S)

Arduino UNO 15 1 15
Fabricacién shield ) 1 D
Controlador 25 1 25
Componentes 5 1 5
Sensor DHT'11 3 1 3
Cables y conectores 5 4 20
Caja estanca 6 1 6
Total (U$S) 79

Tabla 10.1: Costos de Materiales deI

Los componentes son:

= Resistencias SMD.

= Pin headers hembra y macho

= Conectores para el shield, arandelas, tuercas y tornillos.

MASE

En la tabla se despliegan los gastos para los materiales necesarios para
este modulo.

Item Costo (U$S) | Unidades | Total (U$S)
Arduino UNO 15 1 15
Fabricaciéon shield 5 1 5
Componentes 5 1 5
Sensor DHT22 20 1 20
Médulo HX711 3 1 3
Celdas de carga 3 4 12
Cables y conectores 5 4 20
Caja estanca 6 1 6
Acrilico de la balanza 30 0 0
Total (U$S) 86

Tabla 10.2: Costos de Materiales del [MASE

Los componentes son:

s Pin headers hembra y macho

= Conectores para el shield, arandelas, tuercas y tornillos.




MASV

10.1. Analisis de Costos

En la tabla se despliegan los gastos para los materiales necesarios para

este moédulo.

Item Costo (U$S) | Unidades | Total (US$S)

Arduino MKR Vidor 4000 75 1 75

Fabricacién shield 115 1 115
Componentes 50 1 50
Microfonos 1 4 4
Conectores para microfono 1 4 4
Modulo microSD 1 4
Shift Level Converter 12 1 12
Cables y conectores exterior ) 4 20
Caja estanca 8 1 8

Total (U$S) 292

Tabla 10.3: Costos de Materiales del [MASV]

El costo de la fabricacién en este médulo fue mayor debido a que para fabricar
un shield son necesarios més [PCBE, el tamano de uno de ellos era el doble que los
de los otros médulos y el de los filtros de adquisicién tenia 4 capas.

Los componentes son:

= Componentes SMD: resistencias, capacitores y amplificadores diferenciales.

DIP switches.

= Pin headers hembra y macho

= Conectores para el shield, arandelas, tuercas y tornillos.

MP

En la tabla se despliegan los gastos para los materiales necesarios para

este modulo.
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Item Costo (U$S) | Unidades | Total (U$S)
Arduino MEGA 30 1 30
Fabricacién shield 15 2 30
Componentes 30 1 30
Médulo SIM800 12 1 12
Médulo microSD 12 1 12
Cables y conectores 5 2 10
Caja estanca 7 1 7
Total (U$S) 121

Tabla 10.4: Costos de Materiales del

Los componentes son:

Componentes SMD: resistencias, capacitores y reguladores lineales.

DIP switches.

Pin headers hembra y macho.

Conectores para el shield, arandelas, tuercas y tornillos.

Este fue el inico médulo para el cual hubo una etapa de refabricacién de
por lo que en cantidad se cuantifica doble.

Gastos adicionales

Durante el desarrollo surgieron gastos que no estaban contemplados en la pla-
nificacion, éstos fueron parte del desarrollo del prototipo del proyecto por lo que
se los agrega. Estos son:

s Componentes danados.
s Componentes no utilizados por cambio en el disefio.
= Materiales para la soldadura: Estano, flux, malla de desoldadura, etc.

Se hace una estimacién grosso modo de U$S 100 para estos gastos.
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Equipo
Ttem Costo (U$S) | Unidades | Total (U$S) (Proyecto) | Total (U$S) (Equipo nuevo)
MASE 86 1 86 86
MASV! 300 1 300 300
MP 121 1 121 121
MA] 79 1 79 79
Bateria 30 1 0 30
Paneles solares 60 2 0 120
Reparacion MA de PestiBee 30 1 30 30
Gastos adicionales 100 1 100 100
Cables 15 1 15 15
Conectores exteriores 5 12 60 60
Caja estanca exterior 100 1 0 100
Total (U$S) 791 1041

Tabla 10.5: Costos de Materiales del equipo

Los materiales cuyo total se presenta como cero en Total (Proyecto) son mate-
riales necesarios para el desarrollo del prototipo del equipo pero fueron que donados
o heredados de proyectos anteriores, en su mayoria provenientes del PestiBee.

La estimacién inicial del costo fue de U$S 375, poco menos de la mitad de lo
que realmente se gastd. Los motivos de esa enorme diferencia se deben a la inex-
periencia de los integrantes a presupuestar proyectos de esta magnitud.

Los errores mas grandes en la estimacién fueron:

= No se tuvieron en cuenta los conectores, que cada uno de ellos vale U$S 5 y
su costo fue superior a los U$S 100

= No se tuvo en cuenta los gastos adicionales que sumé U$S 100 a los gastos.

= Para el se eligié una plataforma de mayor valor y se realizaron varios
[PCB] incluyendo uno de cuatro capas.

10.1.2. Mano de obra

La mano de obra no es remunerada debido a que el proyecto es con fines
educativos. De todas formas, se realiza una estimacién previa y se contabilizan las
horas totales dedicadas para tener una idea de la magnitud que ocupa dentro de
un presupuesto.

Estimacién Inicial

La estimacién del costo de las horas estudiante se realizé mediante un cédlculo
aproximado, teniendo en cuenta la remuneracion salarial de cada de uno de los
integrantes del grupo. La cifra que se obtuvo fue U$S 10 por hora. La cantidad
de horas estimada para el proyecto es de 1560 horas a ejecutar entre los todos los
integrantes del grupo, lo que estima un total de U$S15660 que equivale a $ 501200
utilizando la cotizacién a $ SQEI para el dolar americano.

!Precio aproximado de compra del dolar americano en Agosto 2018
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Cantidad Final

Las horas dedicadas al proyecto fueron contabilizadas de forma individual y se
obtuvo una cantidad total de 2595 horas entre los tres integrantes.

Usando el mismo valor de costo para las horas que al inicio (U$S 10) da un
total de U$S25950 lo cual equivale a un total de $ 960150 utilizando una cotizacién
de $377 para el dolar americano.

10.1.3.  Presupuesto total

Finalmente, el presupuesto total se calcula en la tabla[10.6] siendo éste la suma
de los materiales y la mano de obra.

Item Total (U$S)
Materiales 791

Mano de obra | 25950

Total (U$S) | 26741

Tabla 10.6: Presupuesto total

La observaciéon més notoria es la relaciéon entre el costo de los materiales y la
mano de obra.

10.2. Analisis de Riesgos y Tiempos

Al iniciar el proyecto se realizé una estimacion de los posibles riesgos que
podrian desencadenar el fracaso parcial o total del mismo. Los cinco mayores
riesgos estimados inicialmente fueron:

1. Danio en el equipo o robo al dejarlo a la intemperie.

2. Estimacién errénea de la capacidad del médulo de alimentacion.
3. Modulo principal no logra comunicarse con demas moédulos.

4. Modulo principal no logra comunicarse con servidor.

5. Placa con errores de diseno y necesidad de re-fabricar.

En la Tabla se muestra la evaluacion realizada para dichos riesgos.

2Precio aproximado de compra del dolar americano en Noviembre 2019
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Riesgo | Probabilidad de ocurrencia | Nivel de impacto
1 Poco probable Extremo
2 Poco probable Extremo
3 Poco probable Medio
4 Poco probable Medio
5 Poco probable Bajo

Tabla 10.7: Evaluacién de 5 riesgos principales.

Si bien hubo necesidad de solicitud de prérroga, durante el desarrollo el equi-
po no se vié afectado por ninguno de estos riesgos. Para el riesgo 1 se tomaron
como precauciones dejar el equipo en lugares con acceso restringido: Laboratorio
de Proyecto inicialmente y techo de facultad durante las pruebas.

Para el riesgo 2 se hizo una sobreestimacion de la potencia necesaria del modu-
lo de alimentacién.

Para los riesgos 3 y 4 se realizaron pruebas exhaustivas y se lograron resultados
satisfactorios en cuanto a comunicacién.

Para el riesgo 5, si bien hubo una re-fabricacion de la placa del médulo prin-
cipal, estaba fuera del alcance y la motivacion era dejar como legado este médulo
libre de errores para futuros proyectos.

Se debe considerar que estaba latente un sexto riesgo, para el cual se tomaron
medidas preventivas desde el primer momento. El riesgo en cuestién concierne al
modulo de alimentacion. La mejor opcion era poder recuperar el médulo fabricado
por el proyecto Pestibee. Dado que éste médulo fallaba, se importaron los com-
ponentes necesarios para su reparaciéon y un médulo que lo supliera. Fue gracias
a la acertada decision de adquirir éste segundo que se desarrolld el proyecto con
tranquilidad y finalmente se reparé el modulo de Pestibee.

Los métivos que generaron retrasos en las tareas se debieron a subestimar el nivel
de impacto en ciertas actividades. En particular las siguientes generaron retrasos
considerables en el avance del proyecto:

= Eleccién de plataforma de desarrollo para el Inicialmente se consi-
der6 Raspberry Pi pero el grupo opté finalmente por una plataforma con
FPGA, lo cual desencadend en una serie de dificultades no previstas que lle-
varon a retrasos en las tareas de uno de los integrantes obligando a realizar
cambios grandes en el cronograma.

» Eleccién de la arquitectura de firmware del [MP} como se explica en dicha
seccién inicialmente se tenia previsto usar y se comenz6 a desarrollar
software para esa arquitectura. Por problemas con librerias no se pudo im-
plementar correctamente y se tuvé que reevaluar y migrar a una arquitectura
mas simple, lo cual conllevé un proceso lento no considerado al principio.
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La participacion en Ingenieria de Muestra fue otra actividad que se inetrgd en
el cronograma del proyecto en la ultima etapa. Si bien no fue motivo de retrasos,
no habia sido considerada inicialmente y no se habia dimensionado el esfuerzo y
tiempo que implica participar de esta actividad hasta algunas semanas antes.

El grupo participé de la intancia realizada en Paysandu los dias 13 y 14 de
Septiembre del 2019 , y también de la instancia realizada en Montevideo del 10 al
12 de Octubre del mismo afno, dedicdndole una semana de preparacion a cada una
de ellas.

En la Figura se muestra la dedicaciéon mes a mes durante el proyecto de
los tres integrantes.

200

Figura 10.1: Dedicacién mensual grupal durante el proyecto.
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Capitulo 11

Conclusiones

En este capitulo se realiza una reflexién y evaluacién del proyecto realizado y
se sugieren futuras correcciones o aplicaciones del sistema.

11.1. Conclusiones generales

En lineas generales, el primer aspecto a remarcar es que se alcanzaron los ob-
jetivos planteados al inicio.

Se disené un sistema que acopla un equipo de adquisicién modular con un ser-
vidor. No solo se logré que dicho sistema funcione correctamente, sino que alcance
las caracteristicas de diseno planteadas.

Para el equipo:

Compuesto por mddulos independientes que se comunican a través de un
protocolo ad hoc.

Permite adquirir senales escalares, en particular humedad relativa, tempe-
ratura y peso.

Permite adquirir y procesar senales vectoriales, en particular audio.

La adquisicién se puede solicitar por conectando el médulo via USB
a un PC.

Almacenamiento local de los datos adquiridos y procesados.
Autonomia energética.

Comunicacién con el servidor en ambos sentidos: envia lecturas y alertas y
recibe parametros de su configuracion.

Para el servidor:

Centralizador de mensajes.



Capitulo 11. Conclusiones

s Almacenamiento de todos los mensajes enviados por el equipo
s Almacenamiento en series temporales

» Acceso via[Web Services a los datos almacenados

100 % Software Libre

El desarrollo del proyecto implicé integrar multiples disciplinas dentro la Inge-
nieria Eléctrica. Desde potencia en el manejo del panel solar, electronica analdgica
en el disenio de circuitos y shields, pasando por la electronica digital en la progra-
macion del firmware; hasta telecomunicaciones para lograr la transmision de datos
al servidor.

El proyecto no solo sirve como prueba de concepto, sino que senté las bases
para seguir trabajando y alcanzar un producto final.

11.2. Evaluacién de los resultados

11.2.1. Plataforma de desarrollo

De las multiples plataformas adaptables a las caracteristicas del proyecto, se
opté por trabajar con la plataforma de Arduino. Constatamos que fue una buena
eleccion por contar con una gran comunidad de desarrolladores, por ser econémicas,
de cédigo abierto, por contar con librerias que faciliten algunos puntos, y por ser
facilmente programable a través de la desde cualquier sistema operativo. Se
decidié incluir en el proyecto una tecnologia nueva, la ultima placa liberada por
Arduino, que incluye un FPGA. Este fue un desaffo grande, que si bien sumdé
problemas criticos durante el transcurso del proyecto, se encontraron soluciones y
se concluye que dejé aprendizajes valiosos en cémo pararse frente a una tecnologia
nueva, con poca documentacion, y practicamente nula repercusion en la comunidad
de desarrolladores.

11.2.2. Bus de datos y alimentacion

El bus implementado fue un requerimiento del proyecto, que ademés de satisfa-
cer las especificaciones de SARA-Bee, se considera de propdsito amplio. Las lineas
de alimentacion de 12V y 3.3V si bien se pueden prescindir en nuestro proyecto,
pueden ser de gran utilidad en otras aplicaciones. De los 7 pines que conforman
el Bus, hay un pin libre, que se sugiere podria utilizarse como segunda tierra, y
generar circuitos con tierras aisladas. Finalmente, se destaca el protocolo creado,
que cumple con las especificaciones de diseno planteadas. Las principales ventajas
del protocolo: evitar la manipulacién del médulo principal al conectar/desconectar
médulos esclavos (debido a la inicializacién disenada), y posibilitar tener cuantos
modulos esclavos le permita 12C (127). Para concluir, se alcanza un protocolo de
comunicacion a través del bus implementado que cumple con los objetivos plan-
teados.
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11.2.3. Comunicacidén remota

[GPRS] resulté ser una tecnologia que se adapté correctamente a los requeri-

mientos del proyecto. En el mercado local nunca se encontré falta del hardware
requerido .
Utilizar correctamente el médulo llevé una curva de aprendizaje, empezando por
el entendimiento de los comandos AT involucrados, pasando por la bisqueda de
una libreria completa y funcional, y solucionando problemas de alimentacién. Una
vez superada las dificultades de la alimentacién no se encontré dificultades para la
conexién a la red en los lugares de prueba.

11.2.4. Monitoreo del sistema

Para monitorear el sistema se disené un servidor basado en software libre, so-
bre el cual corren para permitir al usuario visualizar la informacién
recibida.

No se constataron problemas en la visualizacién y la creacién de consultas a las
bases de datos, asi como el manejo de las mismas resulto satisfactorio.

Queda aun por delante la integracion con herramientas de anélisis de datos, en
particular con Kapacitor de forma de hacer mas efectiva la deteccién de funciona-
miento incorrecto del equipo o de actividad anormal del equipo en campo.

11.3. Desafios y aprendizaje

11.3.1. Gestion de proyecto

En primer lugar, cabe destacar la experiencia y aprendizaje que brinda la auto
gestién del proyecto. Esto, por contrapartida, lleva a qué por ejemplo, existan
grandes margenes de error entre el tiempo y costos estimados, con los datos reales.
Este proyecto se nos presenté sin muchas limitantes, dejando a los autores la
libertad de tomar el camino de mayor interés. Esto implicé tomar decisiones bajo
un gran abanico de posibilidades, como lo fue elegir la plataforma, las diversas
placas posibles, los componentes que acompanan cada placa (médulo micro SD,
modulo GPRS, conversores de nivel de voltaje, micréfonos, sensores de humedad y
temperatura, step-down, conversor DC-DC, etc.), la eleccién de qué arquitectura de
software llevar a cabo, y cémo implementarla, entre otras. Todas estas decisiones,
algunas mas sencillas, otras de mayor complejidad, implicaron un insumo de tiempo
que no fue previsto en la planificacion inicial del proyecto, y con las que se tuvo
que ir trabajando para lograr el alcance propuesto del proyecto. Hoy se pueden
sacar conclusiones y aprendizajes de cémo pararse frente a la planificacion de un
proyecto de esta magnitud.

11.3.2. Desarrollo de firmware

La eleccion de la plataforma significé que la programacion se realice en cédigo
C a través de la IDE de Arduino. Si bien mencionamos sus ventajas, cabe destacar
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que la depuracién del cédigo en Arduino puede volverse muy tediosa. La comple-
jidad del cédigo implementado para cumplir con las especificaciones disenadas del
equipo, implicé una depuracién dificil de llevar a cabo, y destacé el ingenio para
corregir los bugs y asi alcanzar la funcionalidad deseada en el codigo .

11.3.3. Diseno de hardware

Llevar adelante un proyecto que implique un fuerte pilar en Hardware, no es
algo que se adquiere en el paso por Facultad, y por lo tanto, aparece una innumera-
ble cantidad de situaciones desconocidas, que brindan conocimientos y ensenanzas
en este nuevo campo. Para la fabricacién de los PCB se utilizé el software libre
Kicad, similar al Fagle que se emplea en los cursos de Electrénica, e implicé involu-
crarse con gran profundidad en esta herramienta para lograr los disenos deseados.
Los shields fabricados, si bien tienen meramente un circuito sencillo, conllevan la
creacién de las huellas de los componentes en el Software, que es un trabajo que
requiere paciencia y tiempo. La placa de acondicionamiento para las senales del
es de 4 capas, éste fue un trabajo complejo que consumié gran insumo de
tiempo.

Por otro lado, el ensamblado de los médulos, cada uno en una caja estanca de
acuerdo a su tamano, con las perforaciones para los conectores de chasis, el propio
armado de los conectores y de los cables del bus, la fijacién de las placas dentro
de las cajas, fue un trabajo de ingenio y préactica del que, sin duda, se obtuvieron
aprendizajes y experiencia.

11.3.4. Compras en el exterior

Tanto la fabricacién de los PCB, como la compra de muchos de los compo-
nentes, se realizaron en el exterior. Esto es un punto no menor, ya qué se suman
variables que pueden ser perjudiciales para un proyecto como éste, donde hay que
cumplir si o si los plazos de tiempo estimados. Las compras en el exterior implican
conocer la regulacion de la Aduana, los tramites que se deben realizar previo al
arribo del paquete, el precio del flete, y el precio de piso en caso de quedar retenido
en Aduana. Implica también el estudio profundo previo a la compra, ya qué, si lo
que recibo no es en verdad lo que necesitaba, es un gasto de dinero y tiempo que
no se recupera, y que seguramente perjudique a la ejecucion del proyecto. Par-
ticularmente, se presentaron complicaciones que se supieron corregir a tiempo, y
etiquetamos la compra en el exterior como una experiencia positiva.

11.3.5. Documentacion

Parte de los objetivos del proyecto, era crear un sistema re-utilizable y apli-
cable en otros objetos de estudio. Por ello, se cre6 un Manual de Usuario y un
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Manual Técniccﬂ El Manual de Usuario indica los pasos a seguir para poder uti-
lizar el equipo, qué conexiones se deben hacer, y una explicacion conceptual de
cada médulo. El Manual técnico tiene el objetivo de presentar los test a realizar
en caso de algiin mal funcionamiento, indica las especificaciones de componentes,
y como depurar al sistema en forma general. Por otra parte, los codigos desarrolla-
dos fueron documentados en Doxygen. Todo eso sumado a la Memoria de Proyecto
hace de la Documentacién un hito en si dentro del proyecto y una practica util y
enriquecedora.

Documentacién y manuales extras, junto con el cédigo fuente se encuentran en https:
//gitlab.fing.edu.uy/sarabee/publico
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Apéndice A
Arquitectura de Software

Este capitulo presenta de forma breve una introduccién a cuatro [39] arquitec-
turas tipicas para sistemas embebidos: Round-Robin, Round-Robin con Interrup-
ciones, encolado de funciones y Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS).”

A.1. Introduccion

Los sistemas embebidos, son sistemas de bajos recursos con escasa interacién
con el humano y de rdapida reaccién. Partiendo de éste entendido, cuanto mas
simple sea la arquitectura mejor. Sin embargo hay otros factores a tener en cuenta
como por ejemplo, la escalabilidad del producto y cuanto control se requiere tener
sobre éste.

Es por ello que a continuacion se presentaran cuatro arquitecturas distintas,
ordenadas de la més simple a la mas compleja.

A.2.  Round-Robin (RR)

Round-Robin es sin lugar a dudas la arquitectura més simple a intuitiva para
trabajar en un sistema embebido. Esta arquitectura consiste en un bucle principal,
donde se verifica si hay algin dispositivo que requiere de atencion. Esto presenta
ventajas tales como:no se utilizan interrupciones y por lo tanto tampoco se com-
parten datos entre y el bucle principal, no hay latencia de interrupciones.
Por lo cual es un sistema muy simple y efectivo si no se tienen tiempos limites
para atender dispositivos, o no se requiere asignar prioridades a estos, en tal caso
una solucién posible es consultar al dispositivo varias veces en el bucle. Esto puede
llegar a se muy complicado si la verificacién es muy reiterativa o ésta actividad
hay que realizarla con méas de un dispositivo.

En resumen, esta arquitectura tiene como ventaja la simpleza. Pero puede
presentar multiples problemas, se listan algunos:

'Rutinas de Asistencia a las Interrupciones
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= Si cualquier dispositivo requiere atencién antes de que le toque su turno en
el bucle principal no hay un mecanismo para hacer que éste sea atendido.

= Quizé no haya problema con el tiempo para que los dispositivos sean atendi-
dos, pero aun asi, puede que hayan dispositivos que ocupen durante mucho
tiempo al procesador y estén trancando de atender otros dispositivos menos
exigente de tiempo.

= Y aun si fuese posible lograr que el bucle principal fuese tan rdpido que
satisfaga lo anterior, agregar cualquier dispositivo podria provocar que ya
no lo sea.

A.3. Round-Robin con Interrupciones (RR-I)

La arquitectura conocida como Round-Robin con Interrupciones tiene en su
bucle principal banderas, que de estar activas ejecuta el cédigo correpondiente al
dispositivo de esa bandera. Funcionando de ésta forma igual que Round-Robin. Sin
embargo tiene atencién a interrupciones, que es donde ocurre lo importante. En
las primero se ejecuta el cédigo impresindible para el correcto funcionamiento
del dispositivo y finalmente, antes de retornar a al a tarea que se estaba realizando
antes de la interrupcién, se enciende la flag del dispositivo.

Lo anterior muestra que RR-I permite mejorar levemente el control que se tiene
al establecer prioridades. Esto se debe a la ejecucién de las ya mencionadas [[SR]
pues al ocurrir una interrupcién el hardware envia una senal de interrupcién la
cual causa que el microcontrolador pare lo que esta haciendo y ejecute la rutina
asociada.

Por lo tanto, efectivamente, el cédigo que se coloca en la rutina tiene una
prioridad superior al resto del cédigo que se ejecuta; a su vez es posible asignar
prioridades a las interrupciones [40].

Hablemos ahora de los inconvenientes que puede introducir RR-I en nuestro
sistema. Esta arquitectura puede introducir el problema de los datos compartidos
[41], un problema que ocurre al compartir informacién entre la y el cédigo
principal, (por ejemplo al cambiar el valor de la bandera; o al poner en una cola
los valores que obtuvo un sensor). Este problema es muy dificil de detectar, pues
no ocurre en cada ejecucion, incluso podria no presentarse nunca.

Al igual que RR, RR-I tiene el inconveniente que el mayor tiempo de espera de
una tarea es que su bandera se haya prendido en el mismo instante en que el bucle
principal acabase de consultarla y ésta estuviese con valor false, y a su vez todas
las demés banderas estuviesen fuesen puestas en true a partir de ese momento. Lo
cual implicaria que el tiempo fuese la suma del tiempo de ejecucién de todas las
otras tareas mas el tiempo que implica atender todas las otras De la misma
manera que en en RR, se puede implementar, en caso que sea necesario, que alguna
bandera sea consultada més de una vez en una misma iteracién del bulce principal,
heredando los mismos comentarios que en el caso de RR.

Siendo breve, Round-Robin con Interrupciones es una arquitectura sencilla y
potente siempre que pueda solucionarse el problema de datos compartidos, que no
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sea necesario asignar de forma rigurosa tiempos limites antes de la ejecucion de
una tarea (o bien esto no genera un bucle principal intrincado), y que no haya
necesidad de agregar o quitar la gestién de dispositivos.

A.4. Encolado de Funciones (EdeF)

Esta arquitectura difiere de las anteriores, primero porque lo que se realiza en el
bucle principal es la ejecucion de funciones acumuladas en una cola, las cuales son
colocadas alli como punteros a funciones a través de por las[[SR] Y la otra diferencia
es que las[[SR]en lugar de cambiar de estado una bandera, lo que hace es encolar la
funcidén respectiva con los pardametros necesarios. Como el encargado de colocar la
funcién en la cola es la ésta también es capaz de ordenar dicha cola, logrando
de ésta forma asignar prioridad a las tareas ademéds de a las interrupciones. El
mayor problema que tiene ésta arquitectura es que una tarea con baja prioridad
podria no ejecutarse nunca en caso de que siempre se encole una tarea de mayor
prioridad antes de que ésta sea ejecutada, sin embargo una tarea de alta prioridad
el peor caso que se puede encontrar es que en el momento de ocurrir su interrupciéon
se haya comenzado a ejecutar la tarea de mayor tiempo. Y por lo tanto el tiempo
maximo que debera esperar es: el tiempo de la tarea que consume més tiempo,
mas el tiempo que lleva ejecutar su propia Solucionar éste problema podria
conllevar que las tareas que consumen mayor tiempo se seccionen, y cada seccién
encole a la siguiente, pudiendo elevar mucho la complejidad del sistema.

En concreto, ésta es una arquitectura mas compleja que las dos anteriores. La
cual permite tener control sobre la prioridad de las tareas ademas de las interrup-
ciones. También permite mayor escalabilidad pues agregar un nuevo dispositivo
no es mas que agregar la correspondiente que encole la tarea a desarrollar y
gestione su prioridad. Es una arquitectura que mejora el tiempo de respuesta a las
tareas de alta prioridad, pero que puede perjudicar a las tareas de baja prioridad,
logrando incluso que nunca se ejecuten.

A.5. Sistemas Operativos en Tiempo Real (RTOS)

Esta es la arquitectura mas sofisticada que se introduciré. Al igual que en las
arquitecturas previamente mencionadas, en RTOS se atiende primero a las rutinas
de las interrupciones més urgentes. Estas ”firman” que hay tareas para realizar.

RTOS se diferencia de EdeF y de RR-I en que la ”firma” que se realiza entre la
[[SR]y la tarea, la realiza el RTOS mismo, y esto logra que no hay datos comparti-
dos. Tampoco hay un bucle que decide que tarea se ejecuta a continuacién, sino que
es un mecanismo interno del RTOS quien lo decide, ya que sabe que taream sub
tarea y sub rutina tiene mayor urgencia. Estas dos diferencias son principalmente
convenientes al momento de programar, pero ademds existe otra. Esta diferencia
es sustancial: el RTOS puede suspender cualquier tarea en cualquier parte de la
ejecucién, atender una tarea de mayor importancia, y retornar al lugar de la tarea
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anterior que estaba ejecutando, por lo tanto el tiempo de espera para la tarea de
mayor importancia es cero.

En sintesis, en RTOS la agenda de respuestas del sistema es muy estable incluso
si hay cambios en el codigo, a diferencia del caso de RR, RR-I y EdeF donde
ésta depende del largo de todos los tasks (incluso de los menos prioritarios), y de
los cambios que puedan ocurrir en estos (o bien si se agrean otros, o quitan los
existentes). No se debe perder de vista que el RTOS en si mismo consume tiempo
de procesamiento en sus tareas internas.
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Bus 12C

Este capitulo presenta una introduccién a los aspectos basicos del bus [22].

B.1. Introduccion

El bus [[2C[(del inglés Inter-Integrated Circuit), también conocido como bus
I?C, es un bus serie de datos desarrollado en 1982 por Philips Semiconductors.
Por motivos de licencia Atmel, fabricante de los microcontroladores utilizados por
Arduino, introdujo la designacién TWI (del inglés Two Wire Interface). Desde el
punto de vista técnico TWI e son idénticos por lo que nos referiremos a ellos
de forma indistinta. El sistema de comunicacién es entre maestros y esclavos, en
la topologia puede existir mas de un maestro, pero generalmente se usa un solo
maestro y varios esclavos. Todos los esclavos tienen una direccién asignada.

B.2. Caracteristicas eléctricas

se compone de cuatro lineas, dos lineas de alimentacién y dos de senal:
= VDD

= GND

» El reloj, denotado como SCK (Serial Clock)

» La linea de datos, denotado como SDA (Serial Data).

El Bus trabaja con légica positiva, esto quiere decir que un nivel alto en
la linea de datos corresponde a un 1 légico, el nivel bajo a un 0.

Las lineas de senal necesitan un pull-up de resistencias hacia VDD. Los dispo-
sitivos conectados al bus se configuran como open-drain (open-collector en bipo-
lares), ver Figura lo cual en combinacién con las resistencias pull-up, crea un
circuito wired-AND. El nivel alto debe ser de al menos 0,7 x VDD y el nivel bajo
no debe ser mas de 0,3 x VDD.
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La velocidad estdndar del bus es 100kb/s, existen mayores pero no seréan uti-
lizadas.

Slave or Master

Logic

.

=

Figura B.1: Estructura open-drain

B.2.1. Condiciones de START y STOP

Toda transmisién de datos entre dispositivos comienza con una condicién de
START vy finaliza con la condicién de STOP. En la secuencia de START la linea
SCL se mantiene constante en 1 y SDA baja a 0. En la secuencia de STOP la
linea SCL también se mantiene constante en 1 pero SDA sube a 1. En la Figura
IB.2| se puede observar esto, la transferencia de datos se da siempre entre estas
dos secuencias. Una particularidad es que la linea SDA siempre debe mantenerse
constante cuando SCL esté en 1 a excepcién de estos dos casos.

START Data Transfer S5TOP
Condition Condition

Figura B.2: Condiciones de START y STOP

B.2.2. Condicién de START repetida

La condiciéon de START repetida es similar a la condicién de START, pero
difiere de dicha condiciéon porque ocurre antes de una condiciéon de STOP, cuando
el bus esta activo.
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B.2.3. Acknowledge (ACK) y Not Acknowledge (NACK)

Cada byte de datos enviado por el transmisor, incluido el byte de direccién, es
seguido por un bit (SDA en 0) ACK del receptor. El bit ACK permite al receptor
comunicar al transmisor que el byte se recibié correctamente y otro byte puede ser
enviado. Antes de que el receptor pueda enviar un ACK, el transmisor debe liberar
la linea SDA. El NACK es cuando el receptor no pone SDA a 0 y la linea permanece
libre durante ese bit. E1 NACK significa una de las siguientes condiciones:

= El receptor no puede recibir o transmitir porque esta realizando alguna fun-
cién en tiempo real y no esté listo para iniciar la comunicacién con el maes-
tro.

= Durante la transferencia, el receptor obtiene datos o comandos que no en-
tiende.

= Durante la transferencia, el receptor no puede recibir mas bytes de datos.

= Un maestro-receptor ha terminado de leer los datos e indica esto al esclavo
a través de un NACK.

B.3. ADDRESS y bit de R/W

Luego de enviar la condicién de STOP el maestro inmediatamente 7 bits que
equivalen el ADDRESS del dispositivo con el que quiere entablar la comunicacion.
Luego envia un octavo bit (R/W) indicando si es escritura (bit en 1) o lectura (bit
en 0). Si el esclavo detecta debe responder con un ACK. Los 7 bits de la ADDRESS
equivale a un total de 128 direcciones. A su vez existen direcciones reservadas lo
cual limita a 112 direcciones, esto es un maximo de 112 dispositivos. Se definiran
direcciones para los modulos que seran unicos y dividird en rangos preasignados
de forma de detectar el tipo de mdédulo a partir de su direccién.

B.3.1. Registros

El registro es el siguiente byte enviado por el maestro luego del ACK de la
direccién y el bit R/W. Dicho byte indica en que registro el maestro va a leer o
escribir sus datos. No necesariamente tiene que ser un registro fisico sino que puede
ser una directiva para el esclavo.

B.4. Operacién general de[[2C]

Existen dos tipos de procedimientos en la comunicacién a través de 12C:
1. Maestro-transmisor y esclavo-receptor

2. Maestro-receptor y esclavo-transmisor
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La secuencia de transmision de maestro-transmisor y esclavo-receptor es la
siguiente:

1. Maestro-transmisor envia la condicién de START y direcciona al esclavo-
receptor

2. Maestro-transmisor envia datos al esclavo-receptor
3. Maestro-transmisor termina la transferencia con una condiciéon de STOP

La secuencia de transmisién de maestro-receptor y esclavo-transmisor es la
siguiente:

1. Maestro-receptor envia la condicién de START y direcciona el esclavo-transmisor
2. Maestro-receptor envia el registro requerido a esclavo-receptor
3. Maestro-receptor recibe datos desde esclavo-receptor

4. Maestro-receptor termina la transferencia con una condicion de STOP

B.5. Lecturay escritura

Para escribir en el bus, el maestro envia una condicién de STOP en el bus con
la direccién del esclavo, asi como el dltimo bit (el bit R/W) en 0, lo que significa
una escritura. Después de que el esclavo envia el bit de ACK, el maestro envia el
registro en el que desea escribir. El esclavo le envia un ACK de nuevo, avisandole al
maestro que estd listo. Después de esto, el maestro comienza a enviar los datos de
registro al esclavo, hasta que el maestro haya enviado todos los datos, y el maestro
termina la transmisién con una condicién de STOP. En la Figura[B.3|se puede ver
con mas detalle esta secuencia.

l:l Master Controls SDA Line
|:| Slave Controls SDA Line

Read From One Register in a Device

Device [Slave) Address (7 bits) Regust!r.;’\dfl}rj% & bits } Device [Slave) Address (7 bits} Data Byte From Register N (£ bits)
N

J1|3$|31|31|II|NA| I"|

os |

|s|né|n5|M|n3|nz|Ju|n.u|u|A|EJ’IB$|!§|E4|B§|! |El|nu|ﬁlsr|.n.é|ns|m|n3|nz|n1|m:l| 1|A|:|!|:ra

START R =0 ACK RAR=1 AcK MACK  STOP

Figura B.3: Maestro transmisor - Esclavo receptor

La lectura de un esclavo es muy similar a escribir, pero con algunos pasos
adicionales. Para poder leer desde un esclavo, el maestro debe primero indicar
al esclavo qué registro desea leer. Esto se hace cuando el maestro comienza la
transmisiéon de manera similar a la escritura, enviando la direccién con el bit R/W
igual a 0, que significa una escritura, seguido de la direccion de registro de la que
desea leer. Una vez que el esclavo reconoce esta direccion de registro, el maestro
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envia una condicién de START repetida, seguida de la direccién del esclavo con
el bit R/W establecido en 1 para una lectura. Esta vez, el esclavo reconoce con
un ACK la solicitud de lectura y el maestro libera el bus SDA, pero continua
suministrando el reloj al esclavo en SCL. Durante esta parte de la transaccion,
el maestro se convierte en maestro-receptor, y el esclavo se convierte en esclavo-
transmisor. Al final de cada byte de datos, el maestro envia un ACK al esclavo,
informéndole al esclavo que esta listo para mas datos. Una vez que el maestro ha
recibido el nimero de bytes que espera, envia un NACK, indicando al esclavo que
detenga las comunicaciones y libere el bus. El maestro culmina la comunicacién
con la condicién de STOP. En la Figura [B4] se puede ver con més detalle esta
secuencia.

|:| Master Controls SDA Line
D Slave Controls SDA Line

Read From One Register in a Device

Device [Slave) Address (7 bits} Register ndjl;:ss N (& bits ] Device (Slave) Address (7 bits) Data Byte From Register N {8 bits)
A

|s|ns|n5|m|n3|nz|n1|n.u|u|n|nr|as|ns|n4|ﬁi|n ||u|nu|A|sr|n&|:a|m|a3|nz|n1|m| 1|n |3!|'JI|'J]|'_‘LI|NA| P|
t Tt T Tt t1
START Rf=0 AK LW Fepeated START RfW=1 ack MACK  STOP

Figura B.4: Maestro receptor - Esclavo transmisor

o7

o6

o5 | D4
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Apéndice C
Acondicionamiento de senales

Este anexo cumple la funcion de desplegar los calculos realizados para el acon-
dicionamiento de senales, en particular la etapa amplificadora. El filtro disenado
es un filtro Butterworth de segundo orden, el circuito se observa en la figura

El filtro Butterworth tiene una caida de 20n dB por década, siendo n el orden
del filtro. Se observa en la figura el filtro para orden 2, 3 y 4. En el proyecto
se decidié implementar un filtro de segundo orden, alcanzando una caida de 40dB
por década.

Se toma como hipdtesis que el amplificador operacional es ideal, entonces
V_ = V,. Para hallar la transferencia del circuito, se aplica el método de no-
dos de la ley de Kirchhoff, en el nodo N:

Vin=V _ (V-Vo)
Tﬂ = (V — VO)Cfls + sz

wlQ

Se eligi6 la relacién: Ry = Ry = Ry Cpo = % =

Se relacionan los voltajes V con V, a través de un divisor de tensién:

V(s)
Cros 2
Vo(s) = 2 = V
Rf2+0f25 RC's+2
+5V
RfL V  Rf2
Vin ol v+ 31
T ez, :
LM324

|
GND

GND

Figura C.1: Filtro Butterworth de segundo orden
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Filtros de Butterwarth de distintos drdenes, |
can la misma frecuencia de corte y distinta |

Magnitud

Butter. orden 2 |-
- - -- -- Butter. orden 3 fr-
------- -- Eutter. arden 4 |1

il 107
Frecuencia (rad/s)

Figura C.2: Ordenes filtro Butterworth

Despejando V: V(s) = %.Vo(s), se sustituye esta relacién en la ecuacién

de nodos, y operando se obtiene la funciéon de transferencia:

Vo (s) 1
H(s) = 2% =
() =7 (8) 7 14RCs+ B 2

Se escribe la transferencia en frecuencia, s=jw:

H(jw) = 1 Ly Se define la frecuencia w,, como w, =
_(EO?

1
14+RCjw RC

Se calcula el médulo de la transferencia al cuadrado en funcién de w,:

Hf = —F—
1P = s
Operando:

H(jw)|* = —
G = i

El médulo al cuadrado de un filtro Butterworth de orden N es:

||H(jw)|]2 = W

Se verifica que la implementacion del filtro es un filtro Butterworth de segundo

orden, con una frecuencia de corte: w, = V2
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Apéndice D
FFT

Este anexo tiene el fin de desarrollar el algoritmo de la Transformada Répida
de Fourier, es fuertemente basada en el apéndice que utiliza PestiBee [1]. Y por
mds informacién se puede consultar la bibliograffa utilizada [1§].

Se le llama Transformada Répida de Fourier (FFT) a un algoritmo computacio-
nal para calcular de forma répida una Transformada Discreta de Fourier (DFT).
Esta se define como una serie de muestras equiespaciadas de la Transformada de
Fourier de la senal. De esta forma, una DFT de n puntos seria idéntica a tomar n
muestras de la transformada de Fourier de la senal, separadas entre si: wk = 2kN.
Asi, la DFT de una serie finita de longitud N es:

X[k =Nt an]Wy,,, k=0,1,..,N -1

. —j27k
Siendo Wy, =e™ N

Calcular la DFT puede llevar una gran cantidad de operaciones, calcular la
DFT de 2048 muestras requiere 4.194.304 multiplicaciones de valores complejos y
una cantidad similar de sumas complejas. Para el caso de una FFT la cantidad
de operaciones rondan las 22.528, lo que muestra la utilidad de implementar estos
algoritmos.

Este algoritmo se lleva a cabo en la FPGA de la placa Arduino MKR Vidor
4000, y se utiliza un core abierto obtenido desde OpenCores 46|, el cual realiza
las operaciones utilizando un bloque Butterfly, su nombre proviene de la forma del
diagrama de flujo de datos, e implementa radix-2 no recursivo de decimacién en el
tiempo.

Se desarrolla brevemente cémo se implementarian estos cdlculos de la FFT. Se
divide el cédlculo de la DFT en pequenas transformadas. Aprovechando la simetria
y periodicidad del niimero complejo WN;, se calculan 1024 DFT de muestras de
dos datos, y luego se recombinan para obtener la DFT de 2048 muestras.
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G[0)

x[0] o—— - —n X[0]
N //;,
G[1]
1[2] O N . . Xll]
5 point 6[2] W,l/
x[4] o—»—] DFT X[2)
w3
G(3]
x[6] o—>— X[3]

x[l]o———

x[3] o——| N
5 — point

x[sjo——y  DFT

x|7] o—=

Figura D.1: Método radix 2 para ocho muestras

Este método parte de una cantidad de datos N, con N potencia de 2. Asi, para
el calculo de la DFT se separan las N muestras en dos tiras de N=2: por un lado
los puntos de indice par y por otro lado los impares. De esta forma se tiene:

X[k = SN =g a2m] Wik + SN0 [2m + Wik

Es decir, se tienen ahora dos sub-FFT, de N/2 puntos cada una. Como N
es potencia de 2, N/2 es par, y por tanto cada una de estas sub-FFT se puede
subdividir en otras dos. A cada subdivisién se le considera como una etapa. Este
razonamiento se aplica hasta tener que calcular la DFT de una pareja de puntos,
que se resuelve rapidamente sustituyendo N=2 en la primera ecuacién de X[k|. En
la figura se muestra un diagrama que representa el método para ocho datos.

La consideracién mas importante para este tipo de algoritmos es si se realiza
de forma recursiva o in place (no recursiva). Si la implementacién es recursiva, y el
algoritmo es Optimo, necesitan dos registros del tamafno de las muestras de valores
complejos, uno que tiene los valores de la etapa actual y otro para almacenar los de
la etapa siguiente. En el peor caso, por cada etapa se crea un registro del tamano
de las muestras.

Este método puede ser mas rapido que el no recursivo, pero tiene la desventaja
de que requiere mds memoria RAM. En el caso de 2048 muestras, el método recur-
sivo es de 11 etapas. Cada registro tiene 2048 valores reales y la misma cantidad de
complejos. Cada valor ocupa 32 bits, por lo que cada registro ocupa en memoria
16kB. Al tener dos registros se alcanza el valor de la memoria RAM total (32kB),
y entonces es imposible que estos algoritmos funcionen con el microcontrolador
utilizado.
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Xm-l[p]c Xm[p]

Wl.:‘ 1
Xm—l[qlc_ o s XM;[QJ‘

Figura D.2: Algoritmo no recursivo

En cambio los algoritmos de cédlculos in place o no recursivos, utilizan solo un
registro para guardar los valores de las etapas y realizar los célculos. La forma en
que este tipo de algoritmos funcionan es mediante un reordenamiento del registro
que guarda o accede a los datos. Se hace de tal manera que el cdlculo de los valores
p-€simo 'y g-ésimo de la etapa m, solo requiere los mismos valores de la etapa m-1.
Esta implementacién del algoritmo puede observarse en la figura

Resolucion

Como se ve en la ecuacion B.1, la DFT tiene tantas componentes de frecuencia
como muestras tiene la senal. Por lo tanto, la resolucién de la DFT estd dada por:
Af =1L

N

Donde N es la cantidad de muestras y fs es la frecuencia de muestreo. La ven-
tana de la senal tiene duracion:

T:ﬁN:%

Entonces, despejando fs de la ecuacion de resolucion y sustituyendo en la ecua-
cién anterior se obtiene que:

_ 1
T'= 37

Por lo tanto, para obtener una resolucion en frecuencia de 2Hz se toman ven-
tanas de 500ms.
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-PGA

Este anexo tiene el fin de familiarizarse con las [FPGAl Por mds informacién
acudir a la referencia [35]. Su nombre viene de un acrénimo inglés: Field Program-
mable Gate Array, que significa matriz de puertas reprogramable. Como primer
concepto,las [FPGA] permiten describir un circuito digiral usando un lenguaje es-
pecifico, lo mds comunes son [VHDI] y Verilog, VHDI] es utilizado en el proyecto,
y cuando este codigo se carga en el integrado, el circuito es creado fisicamente alli.

Las se componen de puertas 16gicas biestables, puertos de entrada y
salida. Los componentes se encuentran sin conectar, hasta que se les carga un bits-
tream, este es un archivo generado a partir de la descripcién del circuito.

Se crearon en 1984 por Ross Freeman y Bernard Von Der Schmitt, confunda-
dores de Xilinx, surgen como una evolucién de los CPLD (Complex Programmable
Logic Device). En particular, las son el resultado de dos teconologias, por
un lado los dispositivos légicos programables PLD (Programmable Logic Devices),
y potr otro los circuitos integrados de aplicacién especifica ASIC (Application Spe-
cific Integrate Circuit).

Las [FPGA] son dispositivos semiconductores que se basan en una matriz de
bloques légicos configurables (CLB) conectados a través de interconexiones pro-
gramables. Se pueden reprogramar para la aplicacion deseada después de la fabri-
cacién. Esta es la principal caracteristica que distingue las a los circuitos
integrados especificos de aplicacién (ASIC), que se fabrican a medida para tareas
de disefnio especificas.

Las tienen celdas que se pueden configurar como memoria (FLIP-FLOP
tipo D), como multiplexor o con una funcién légica tipo AND, OR, XOR. El pro-
gramador debe describir el hardware que desee en la [FPGA] es decir la funcién
l6gica que debe realizar cada CLB e interconectarlos.

El flujo de trabajo de las [FPGA]se observa en la figura En primer lugar,
se debe disenar el circuito, una vez definido lo que se desea crear, se pasa a escribir
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Diseno digital Descripcién HDL Sintesis Emplazado y enrutado FPGA

Bitstream

0110000
0110010

Figura E.1: Etapas de disefio para una [FPGA|

el codigo en lenguaje de descripcién: en VHDL o Verilog. La tercera etapa es la
sintesis del circuito y es una de las claves del proceso, aqui se escogen los elementos
a usar y su interconexién en funcién de los archivos de descripcion. Hasta aqui los
pasos anterior son los mismos para todas las familias de las [FPGAE. Sin embargo,
la ultima etapa, conocida como emplazado y enrutado, es especifica para cada
familia. En esta etapa se crea el bitstream, archivo que describe la configuracién
interna necesaria para crear lo que haya sido previamente descrito y sintetizado.
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MQTT

[MQTT] es un protocolo de comunicacién liviano, de simple implementacién,
eficiente en el consumo de ancho de banda y con control de calidad de servicio.
El mismo fue desarollado en 1999 por Andy Stanford y Arlen Nipper, el primero
pertenecia a “IBM” y el segundo a “Arcom”, la actual “Cirrus Link”. En ese
entonces estaban trabajando en la serie de productos “MQ” de “IBM” y de alli el
nombre (MQ Telemetry Transport). En la actualidad es ampliamente utilizado en
proyectos de sistemas embebidos, particularmente en el mundo de IoT.

F.1. Introduccion

[MQTT] es un protocolo de comunicacién desarrollado originalmente por IBM,
el mismo es liviano, eficiente y sencillo, actualmente es ampliamente utilizado para
solucionar la conexion de dispositivos loT. Parte de la simpleza reside en el sistema
de publicacién y suscripcién, donde las conexiones de los clientes ocurre solo con
el y no con los otros clientes. Esto permite, entre otras cosas, que el cliente
que hace una publicacién no precisa conocer el estado de quien lo va a recibir,
incluso éste ultimo puede no existir. A continuacién se presenta un capitulo para
entender MQTT] con mayor profundidad. Este capitulo estd fuertemente basado
en las 10 entradas del blog de HiveMQ tituladas Essentials [42].

F.1.1. Origenes

Desde 1993 la compania "IBM” se encontraba trabajando en una serie de pro-
ductos para middleware los MQ. En 1999 Andy Stanford y Arlen Nipper desarro-
llan un protocolo de comunicacién para estos equipos al que llaman (MQ
Telemetry Transport). Estos equipos tenifan bajos recursos y un uso particular de
ellos fue transmitir informacién de las plataformas petroleras via satélite. Para
ello el protocolo debia tener una implementacién simple, ser liviano, eficiente en
el consumo de ancho de banda, poder interactuar con distintas bases de datos sin
importar cuales sean, y ademds era necesario que tuviera control sobre la calidad
de servicio (QoS) y que tuviera control sobre continuidad de la comunicacién. En
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2011 Eclipse solicité que se le fuera brindado éste protocolo para su plataforma
?Paho”. Desde alli se presenté ante OASIS en 2013 para que fuera estandarizado.
Actualmente el protocolo se encuentra en su versién 5, siendo la versién 3.1.1 la
mayormente utilizada.

F.1.2. Beneficios

Los ya nombrados:

s simple de implementar

» distintos niveles de calidad de servicio (QoS=0-Qos=2)

= liviano

= eficiente en el uso del ancho de banda

» independiente de las bases de datos que se utilice (”data agnostic”)
= control sobre la continuidad de la comunicacién

Pero también trae otros beneficios intrinsecos a la implementaciéon mediante
suscriptores y publicadores:

s desacopla la comunicacion en el tiempo
s desacopla la comunicacién en el espacio
= 10 es necesario el sincronismo

= Jos clientes no necesitan informacion sobre la existencia de otros clientes

F.1.3. Estructura de comunicacién

El sistema se compone de "N” clientes, un |broker| y M [topics. Los clientes
s6lo se comunican con el y lo hacen a través de los [topick. Las acciones que
pueden realizar los clientes son o bien suscribirse a los o bien publicar en el
De esta forma un cliente le comunica al que publica en un y el
le envia a el mensaje a todos los suscriptores. Cuando se dijo que MQTT]
desacopla en tiempo y espacio y que no es necesario el sincronismo, es debido a
ésta metodologia. Ya que no es necesario que el cliente suscriptor esté conectado
a la misma vez que el cliente que publicod.

F.2. Clientesy

F.2.1. "Client"”

Tanto los suscriptores como los publicadores son clientes [MQTT] por lo que
estas funcionalidades deben estar implementadas en los clientes. Hoy en dia hay
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Figura F.1: Ejemplo del esquema de publicacién y suscripcién

librerfas que implementan [MQTT] en una amplia gama de lenguajes, por ejemplo
los hay en Android, Arduino, C, C++, C#, Elixir, GO, Haskel, i0S, JAVA,
JavaScript y .NET entre otros. H

F.2.2. "Broked’

Se puede decir que el es el corazén mismo de este protocolo basado en
publicaciones y suscripciones. éste es el responsable de recibir, filtrar y redirigir
hacia los suscriptores los mensajes. Es el responsable de la autentificacién y au-
torizacion de los clientes, y por lo tanto también almacena la informacion de las
sesiones persistentes de los clientes. As{ es entonces que el [broker]es la parte central
del sistema, por ello es deseable que éste sea escalable, integrable con sistemas de
backend, facil de monitorear y por supuesto robusto.

F3. "MTopics”

Los o tépicos, se pueden ver como canales que son gestionados por el
y utilizados por los clientes, cuyo nombre es una palabra con caracteres
UTF-8, sensible a maytsculas/mintsculas y de largo al menos un caracter, cabe
resaltar que acepta espacios como caracter aunque no es recomendado. Cuando
un cliente quiere comunicar algo lo publica en el correspondiente, el
lo escucha y se lo transmite a todos los clientes que estén suscriptos a ese [topic
Los no hay que crearlos previamente, comienzan a existir cuando un cliente
o bien publica o bien se suscribe a un [topic, Un [topic| puede consistir de varios
niveles de separados por una barra (”/”). Ejemplos de esto son los siguientes

= Ccasa

'En el siguiente link se pueden encontrar implementaciones de para distin-
taas plataformas y lenguajes https:\/\/github.com\/mqtt\/mgtt.github.io\/wiki\
/libraries
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» casa/cocina

» casa/cocina/luz

» casa/cocina/heladera

» casa/dormitorio/luz

» casa/dormitorio/temperatura ambiente

» SARA-Bee/modulo_de_alimentacion

F.3.1. Wildcards

Un cliente, puede suscribirse a un tépico especifico, o puede suscribirse a varios
en simultaneo mediante el uso de Wildcards. Lo que no podra hacer es publicar
simultaneamente mediante el uso de éstas.

Un nivel "4+"

éste simbolo lo que permite es incluir todo un nivel de tépicos. Por ejemplo
si se suscribe a CASA/+ /LUZ se estard suscribiendo a CASA/COCINA/LUZ y a CA-
SA/DORMITORIO/LUZ.

Multiples niveles " #

Este caracter dera ser utilizado como ltimo caracter, ya que al emplearlo lo que
se estd haciendo es suscribirse a todos los topicos que se encuentran a continuacion.
al utilizar CASA/COCINA /# se estd suscribiendo a

» casa/cocina/luz
» casa/cocina/heladera

y al utilizar CASA/# la suscripcién es realizada para:

» casa/cocina

» casa/cocina/luz

» casa/cocina/heladera
» casa/dormitorio

» casa/dormitorio/luz

» casa/dormitorio/temperatura

Si la suscripcion fuese a # el cliente va a recibir todas las publicaciones que se

realicen en el [brokerl
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Tépicos especiales "$"

Hay una tnica restriccién para nombrar los ffopics de [MQTT] y es que no
pueden comenzar con el signo $, ya que los tépicos que comienzan con €l son para
estadisticas internas del y por lo tanto utilizando Wildcards tampoco se
realiza una suscripcién a estos y los clientes no tienen permitido publicar en estos
[topick. El uso de estos no estd estandarizado y depende de la implementacién
del un ejemplo habitual es el siguiente.

$SYS clients/connected

= $SYS clients/disconnected
= $SYS clients/total

$SYS messages/sent

$SYS uptime

F.4. Comunicaciéon  MQTT]

Es un protocolo que va sobre y por lo tanto los clientes como el [broker|
tienen que trabajar con stack.

Las conexiones son simepre entre los clientes y el |broker| como se puede ver en

la Figura[F.2]
€ CONNECT
—_—
& CONNACK
—

MQTT Client MQTT Broker

Figura F.2: Flujo de conexién [MQTT]

Estas conexiones comienzan con el cliente enviando al [broker] el mensaje CON-
NECT, y éste contesta con el mensaje CONNACK vy el status code correspon-
diente. Una vez que la comunicaciéon queda establecida, el la mantiene hasta
que el cliente envia le mensaje de desconexidén, o bien detecta que la conexién fallé.
A continuacion se describe el mensaje y sus campos a nivel de usuario.

F.4.1. Mensaje del cliente para establecer conexién

El mensaje de conexién es como el representado en la Figura[F.3] Este mensaje
es enviado por el cliente al En busca de evitar clientes maliciosos que
puedan enlentecer al si el mensaje no corresponde con la especificacién de
MQTT] o el cliente demora demasiado entre que abri6 el socket y envi6 el mensaje
el [broker] cierra la conexién.
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MQTT-Packet:

CONNECT o
contains. Example
clientId “client-1“
cleanSession true
username “hans*
password “letmein”
lastWillTopic “/hans/will”
lastWillQos 2
lastWillMessage “unexpected exit”
lastWillRetain false
keepAlive 60

Figura F.3: Mensaje del cliente para conexiéon MQTT|"CONNECT”

Identificador de cliente "ClientID"

Este identificador es Unico para cada cliente que se conecta al borker y es
utilizado por éste no solo para identificar al cliente, sino también para saber su
estado. Desde MQTT]3.1.1, si el cliente no necesita que el retenga su estado
puede enviar vacio este campoﬂ

"clean session”

Este campo es una bandera, la cual le indica al si el cliente desea esta-
blecer una sesién persistente o no, en el primer caso debera seterase como ”False”
y en el segundo como " True”. En una sesién persistente, el almacenars las
suscripciones del cliente, y si la suscripcién tiene calidad de servicio (QoS) nayor-
mayor a 0 (1-2) también almacenard los mensajes que deba entregarle a éste. En
caso que la sesion sea no persistente (Clean sesion = true) entonces no almacenard
no almacenara nada respecto del cliente y ademads borrara toda la informacién de
sesiones persistente anteriores.

Usuario y contrasefia ("username” / "password”)

El cliente puede enviar usuario y contrasefnia para autenticarse y conseguir
autorizaciones. Si no se utiliza ninguna encriptacion tanto el usuario como la con-
trasena serdn enviados en texto plano. Hay que permiten autenticacién
SSL y por lo tanto no necesitan de usuario y contrasena.

altimo de deseo ("lastWillTopic”/"lastWillQoS" /"lastWillMessage™)

Si la conexidén del cliente con el falla, el publicard el mensaje
que se encuentra en el campo "lasWillMessage” en el indicado en el campo

”lastWillTopic” y tendra la calidad de servicio indicada en ”lastWillQoS”. Todo
esto estd bajo una funcionalidad de [MQTT]| llamada ”Last Will and Testament
(LWT)".

2Si el ClientID es enviado vacio, entonces la sesién no tendré estados, y por lo tanto la
bandera ”clean sesion” deberd estar seteada como ”true” o el mensaje serd rechazado por

el [orofeer
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"keepAlive"

El campo "KeepAlive” indica el tiempo en segundos tras el cual si no hubo
interacion entre y cliente, ambos asumirdn que la comunicacién fallé. Mien-
tras el cliente no tenga necesidad de publicar en el borker, debera enviarle un
paquete de PING y el mismo debera ser respondido por el

F.4.2. Rerpuesta del |proker| para establecer la conexién

Cuando el [broker] recibe una mensaje ”CONNECT” deber responder con un el
mensaje "CONNACK?”, este mensaje contiene dos entradas como se puede ver en

la FigurdF.4}

= Bandera se sesién presente ”sessionPresent”

= Cédigo de retorno ”returnCode”

MQTT-Packet:

CONNACK oS
contains: Exa

sessionPresent true
returnCode 0

Figura F.4: CONNACK - Respuesta del para el mensaje CONNECT

a continuacién se veran los campos del mensaje.

Bandera de sesién presente "sessionPresent”

Esta bandera le indica al cliente que el [broker] ya tiene una sesién persistente
con ese cliente de una interacion previa, sessionPresent=True si hay informacién
previa, sessionPresent=False si no la hay. El caso sessionPresent=True se puede dar
solo si en el paquete ”CONNECT” la bandera ”cleanSession” esta seteada como
False, ya que en caso de ser True el habrd desechado toda informacién
almacenada sobre el cliente. La informacion de esta bandera, usualmente es usada
para saber si es necesario suscribirse a .

Cédigo de retorno

Esta entrada del mensaje "CONNACK?” retorna en el campo "returnCode” un
cédigo que le dice al cliente si la conexién fue exitosa. Los valores que puede tomar
"returnCode” son los que se muestran en la TablaF.1]

. se puede enconrar mds detalle en la documentacién de especificidad de MQTT]

3http://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v3.1.1/0s/mqtt-v3.1.1-0s.html#
_Toc398718035
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Cédigo de retorno Significado del Cdédigo

0 conexion establecida

conexion rechazada, version inaceptable del protocolo

conexion rechazada, rechazo del identificador

conexion rechazada, servidor no disponible

conexion rechazada, usuario o contrasena equivocada

QY = | W[ DO —

conexion rechazada, sin autorizacién

Tabla F.1: Tabla de cédigos de retorno de CONNACK

F.5. Publicaciones y Suscripciones

El sistema de publicaciones y suscripciones de es parte fundamental en
su sencillez y de la explicacién de porqué es un protocolo tan usado para IoT. Es lo
que permite que mediante el un cliente pueda interactuar con otro, o con
un servidor, o con una aplicacién sin necesidad de hacerlo directamente. Veamos
entonces como aplican estos dos conceptos.

F.5.1. Publicaciones

El cliente de puede publicar en el ni bien se conecta con él.
Cada mensaje publicado debe tener el nombre del tépico al cual el deber4,
redirigirlo para que lo reciban los clientes interesados, es usual que los mensajes
tengan un payload que contiene la informacion a transmitir en forma de bytes. La
estructura del payload va espeficicado segun el caso de uso del cliente que publica,
puede estar estucturado como binario, texto plano, XML, [JSON] entre otros. A
continuacién se estudia el mensaje " PUBLISH” que se muestra en la FigurgF.5|

MQTT-Packet
PUBLISH O

contains Example
packetId 4314
topicName “topic/1l"
gos 1
retainFlag false
payload “temperature:32.5"
dupFlag false

Figura F.5: Paquete de publicacién

Identificador del paquete - "packetld”

Este identificador indentifica de forma tunica a cada mensaje entre borker y
cliente, este campo solo es importante si utiliza QoS mayor a 0, en cuyo caso
tendra un valor también distinto de 0.
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Nombre del tépico - "topicName”

Nombre completo del en el cual se quiere publicar por ejemplo CA-
SA/COCINA/TEMPERATURA 0 CASA/COCINA como se vié en la seccién

Clidad de Servicio - "QoS"

Valor del nivel de QoS que se espera tener para alcanzar el destino, en este

caso el [brokerl

Bandera de retencién - "retainedFlag”

Indica si el mensaje debe ser retenido como el ultimo mensaje valido hasta que
se publique otro. éste mensaje sera enviado al cliente cuando se suscriba al

"payload”

Es el mensaje en si mismo, puede ser imégenes, texto, informacién
encriptada, o cualquier cosa que sea enviada en binario.

"dupFLag"

Esta bandera es relevante si QoS es mayor que 0, ya que indica si el mensaje
es un duplicado. Esto es, que es un reenvio del mensaje porque el receptor no
confirmo que lo recibié. Cuando el mensaje es enviado por el un cliente, el
lee el mensaje, si corresponde envia la confirmacién de que lo recibié, y lo procesa
(estoy incluye que se lo envia los clientes suscriptos al. El cliente que publica,
solo se tiene que preocupar de que éste llege al una vez que el le
confirma la recepcion pasa a ser responsabilidad de éste. La Figura muestra el

esquema, de éste flujo.
@ PR £ o) W N
~ .

MQTT Client MQTTBroker ~ warTcien

Figura F.6: Flujo de una publicacién

F.5.2. Suscripcion

Para recibir los mensajes que se publican en un los clientes deben sus-
cribirse a ese topico. Este flujo se puede ver representado en la Figura Para
ello debe enviar el mensaje de Suscripcién que lo podemos ver en la Figura[F.g] el
deberd responder con un mensaje "SUBACK” como el de la Figura [F.9]los
campos de ambos paquetes se detallan a continuacion.
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€ SUBSCRIBE €
_—
pLELES ] o rousi @
OrPBUHG \ v J e
—_—

MQTT Client MQTT Broker

Figura F.7: Flujo de paquetes al realizar una suscripcién

MQTT-Packet

SUBSCRIBE o
contains Example
packetId 4312
qosl 1
topicl “topic/1%
qos2 o0
topic2 “topie/2"

Figura F.8: Paquete de suscripcién a tépico
MQTT-Packet
SUBACK ]
contains Example
packetId 4313
returnCode 1 2
returnCode 2 0

Figura F.9: Paquete de confirmacion de suscripcién

Identificador de paquete - "packet|D"

Este campo de ambos paquetes, tanto en SUBSCRIBE como en SUBACK,
tnicamente identifica el paquete en flujo entre cliente y son las librerfas
del cliente y del las responsables de configurar internamente este valor.

Topicos y Calidad de servicio

Como en un unico mensaje se pueden suscribir a mas de un tépico, se debe
incluir para cada suscripcion el campo ”topicN” y "QosN”. En caso de que se esté

sobre-suscribiendo a un tépico, prevalecera la suscripcién que tenga el valor mayor
de QoS.

Cédigo de retorno - " returnCode N”

Estos cédigos de retorno pertenecen unicamente al paquete SUBACK, y es
enviado como repuesta para cada par QoS que fue recibido en el paquete
SUBSCRIBE. Esto es que habran tantos returnCode como suscripciones a tépicos,
y los valores posibles son los de la Tabla [F.2]
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Cédigo de retorno | Significado del cédigo
0 Exitoso - Méaximo QoS=0
1 Exitoso - Maximo QoS=1
2 Exitoso - Maximo QoS=2
128 Exitoso - Fallo

Tabla F.2: Cédigos de retorno en SUBACK

F.5.3. Des-Suscripcion

Es la contracara a las suscripciéon y lo que hace es des-suscribir al cliente
del EL mensaje que se debe enviar se llama »UNSUBSCRIBE” y su
estructura es muy similar a la del mensaje SUBSCRIBE ya que lo compone el
identificador de paquete y los tépicos a los cuales se a borrar la susbripcién, un

ejemplo presenta en la Figura Para completar la des-suscripcién el
debe contestar con un mensaje llamado "UNSUBACK?” y es similar al de la

Figura [F.17]

UNSUBSCRIBE

contains
packetId
topicl
topic2

“topic/1"
“topic/24

Figura F.10: Paquete de dessuscripcién a tépico
UNSUBACK o
packetId “irte

Figura F.11: Paquete de confirmacién de dessuscripcién

Como se observa en dichas figuras, estos mensajes son mas cortos y simples
que los utilizados en la suscripcion, sin embargo los campos ya son conocidos. El
mensaje UNSUBSCRIBE enviado por el cliente debe contener el identificador de
paquete para que el pueda responder en el mensaje UNSUBACK que el
la peticién se concretd correctamente. Y ademaés en el mensaje UNSUBSCRIBE
se envia a que tépicos se estd desusccribiendo. La simpleza de el flujo de esta
comunicacién se puede observar en la Figura [F.12]
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& UNSUBSCRIBE
—_—_—
& UNSUBACK
—
MQTT Client MQTT Broker

Figura F.12: Flujo de paquetes al realizar una dessuscripcién

F.6. Calidad de servicio "QoS”

La calidad de servicio es un acuerdo entre quien envia el mensaje y quien lo
recibe, con el cual definen con que garantia ca a ser entregado el mensaje. Hay tres
niveles:

= 0- A lo sumo una vez
» 1 - Por lo menos una vez (puede llegar duplicado)
= 2 - Exactamente una vez

Cuando se habla de entregar mensajes hay dos direcciones posibles, la publicacién
de un cliente al[broker]y la entrega de ese mensaje del[broker]a los clientes suscriptos
al El cliente que publica en el [broker| define un QoS en el cuerpo del mensaje.
Y el lo va a entregar a los suscriptores con el QoS que ellos definieron en
la suscripcion.

F.6.1. QoS 0- A lo sumo una vez

En este caso no hay garantia de que el mensaje sea entregado, el mensaje no
va a ser ni almacenado ni retransmitido por quien lo envia, ya sea el o un
cliente. A este nivel se lo llama ”fire and forget” algo asi como enviar y olvidar,
brinda las mismas garantias que el protocolo [TCP]|sobre el que corre MQTT] Este
flujo se observa en la Figura [F.13

& PUBLISH QoS0
e

MQTT Client MQTT Broker

Figura F.13: Flujo para establecer conexién con QoS 0

F.6.2. QoS 1 - Por lo menos una vez

Este QoS garantiza que el mensaje es recibido por lo menos una vez. Quien
envia el mensaje lo almacena hasta que el receptor le contesta con el mensaje
PUBACK con el ID del mensaje enviado. Bajo éste regimen los mensajes puede
llegar diplicados si el receptor no responde a tiempo y el mensaje es reenviado. A
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partir de que el mensaje debe ser reenviado, en el mensaje se pone una bandera
llamada DUP que indica que es un duplicado. En QoS 1 esta bandera no es de
interés. El intercambio de paquetes que representado en la Figura

€ PUBLISH Q051
—'

& PUBACK
—

MQTT Client MQTT Broker

Figura F.14: Flujo para establecer conexién con QoS 1

F.6.3. QoS 2 - Exctamente una vez

Es el nivel mas alto de para garantizar la entrega de mensajes, asi como el méas
lento. Para garantizar que el mensaje fue entregado una unica vez se realizar un
handshake de cuatro etapas entre emisor y receptor. Ambos utilizan el identificador
del paquete PUBLISH para coordinar la entrega. Cuando el receptor recibe un
PUBLISH que tiene QoS 2, lo procesa y envia un mensaje PUBREC que indica
que lo recibié. Si el emisor no recibe el PUBREC renvid el PUBLISH pero esta
vez con la bandera DUP seteada como verdadera hasta que reciba el PUBREC.
Una vez que lo recibe al PUBREC lo almacena y descarta el mensaje PUBLISH,
ademads envia con un mensaje PUBREL. Cuando el receptor obtiene el paquete
PUBREL puede descartar todos los estados almacenados y responde finalmente
con un mensaje PUBCOMP. Una vez que el emisor recibe el PUBCOMP el
identificador del paquete puede ser reutilizado. Los paquetes utilizados en esta
transaccién asi como un esquema del flujo se pueden ver en la Figura [F.15]

MQTT-Packet: MQTT-Packet:
PUBREC ] PUBREL o9
contains Example contains Example
packetId 4320 packetId 4320
MQTT-Packet:
PUBCOMP o
contains Example
packetId 4320
€ PUBLISH Q052
S
& PUBREC
—
& PUBREL
-
@ PUBCOMP
—
MQTT Client MQTT Broker

Figura F.15: Paquetes para el handshake de QoS 2

167



Apéndice F.

F.7. Persistent Session

Para recibir un mensaje desede el el cliente se debe conectar y suscri-
birse a los de interés. ;Que ocurre si la conexion entre el cliente y el
es interrumpida?

Si la sesién es no persistente, el no guardard los mensajes recibidos en
el por lo cual el cliente no recibird esos mensajes.

En cambio si la sesién es persistente el almacenard los mensajes reci-
bidos, y se los entregard al cliente cuando este se conecte. La persistencia no es
Unicamente respecto al encolado de los mensajes. Al ser una sesién persistente el
almacena los a los cuales se suscribi6 el dispositivo. Esto es ttil en
equipos de bajos recursos. Ya que se evita el intercambio de paquetes necesario
para la suscripcién.

F.7.1. ;iQue se almacena en una sesion persistente?
En las sesiones persistentes el almacena

= Existencia de sesién. Aunque no tenga suscripciones.
» Todas las suscripciones del cliente
» Todos los mensajes perdidos con 102[]

s Todos los mensajes [QOSR que no recibieron confirmacion.

F.7.2. iComo comenzar/terminar una sesion persistente?

En el momento que el cliente se conecta con el puede solicitar una
sesién persistente mediante el uso de la bandera cleanSession. Cuando la bandera
es true, el cliente no esté solicitando una sesién persistente. Por el contrario se esta
solicitando una sesién limpia. De haber habido previamente una sesién persistente
la informacién de ésta serd desechada.

Si la bandera esta configurada como false el entiende que se desea una
sesién persistente. Y se mantendra como sesién persistente hasta que el cliente
solicite una sesién limpia.

F.7.3. jPuede el cliente saber si hay una sesi6 almacenada?
A partir de versién 3.1.1 de MQTT] el mensaje CONNACK contiene una ban-

dera que indica si existe una sesion persistente.
De manera similar al [broker] el cliente debera almacenar la siguiente informa-
cién acerca la sesion:

» Todos los mensajes con y que no hayan sido confirmados por el
broker.

4En Mosquitto se puede configurar para que también almacene los mensajes con .
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= Todos los mensajes que no han sido completamente confirmados por
el [brokerl

F.8. RetainedFLag

En[MQTT]el cliente publica un mensaje pero no hay garantia de que ese men-
saje llegue a otro cliente que esté suscrito. Sélo se estd seguro de que el mensaje fue
entregado al broker] The publishing client can only make sure that the message gets
delivered safely to the broker. Entre mensajes publicados en un mismo puede
pasar, segundos, minutos, horas, dias o méas ain. Por lo tanto un cliente podria
demorar en recibir un mensaje en el que se suscribié. Para evitar esto, y que
el cliente pueda estar seguro de haberse suscrito al deseado. O bien para en-
viar un mensaje de bienvenida, exiten los mensajes retenidos 6 retained message.

Estos son mensajes normales de MQTT] pero con la bandera retainedFlag in-
dicada como true. El almacenard el ultimo retained message recibido y lo
entregard a cada cliente que se suscriba al [topicl El [broker| sélo almacena un men-
saje retenido por [topic

En caso de que el cliente utilice wildcards al momento de la suscripcién, recibira
los mensajes retenidos de todos los canales que tengan uno. El envia el
mensaje con la bandera retained flag indicando true si es un mensaje retenido 6
indicando false en caso que no lo sea. Por lo cual es posible identificar desde el
cliente si es un mensaje retenido o no.

Es importante entender que los mensajes retenidos no estan relacionados con
las sesiones persistentes. En el primer caso son mensajes que quedan almacenados
en el y se envian en cada cliente que se suscribe al y la tnica forma
de borrarlo es enviando un mensaje vacio marcado como retenido. Mientras que el
segundo es una sesion de todos los y mensajes del cliente en cuestion.
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Apéndice G
DHT22

El DHT22 es un sensor humedad relativa y temperatura. En esta seccién
se hace una descripcién breve de funcionamiento y sus pines.

G.1. Descripcién

El sensor DHT22, que se muestra en la figura consiste en tres partes:
un sensor de humedad relativa, un sensor de temperatura NTC (termistor) y un
circuito integrado que se encargado de la interfaz digital.

Humidity Sensing
Component

NTC Temeperature Sensor
Thermistor

Figura G.1: Sensor DHT22 por dentro.

G.2. Caracteristicas
Caracteristicas del sensor:
= Rango de temperatura: De —400C a 1250 C £0,50C.
» Rango de humedad: De 0 %HR a 100 %HR + 5 % HR.
= Frecuencia de muestreo: 0,5H z.
= Consumo: 2,5mA.

= Voltaje de operacién: De 3V a bV.
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G.3. Pines

El sensor tiene cuatro pines:

1. VCC: Alimentacién.

2. Data Out: bus bidireccional utilizado para transmitir los datos.
3. No conectado

4. GND : Tierra.

G.4. Interfaz serial

La comunicacién entre el microcontrolador y el sensor se da tunicamente a
través del pin Data Out que funciona como bus bidireccional. En la figura [G.2] se
muestra el proceso de transmisiéon completo del DHT22.

| Data transmission completed;

—{ MCUSendsout f— —wf DHTSends |lg— —m  OQupuiDun  lg f ;
| resistor pulls up bus's voltage

| Start Sigal | || s fomt eaphes 1 1+bit 0" It
YOGt L — — S (" oS
\ | ) | |
GND- } | | | 1 | |
Pullyp & Pull up voltage, 1
SINGLE-BUS I ‘ ‘wait for ‘ ‘andgetrcady ‘ ‘ ‘ Semrp“!h
OUTPUT | ! sensar for sensor's - Output Data: 1-bit 17 « d"]‘:“b"“
voltage
response output (51s)
Lines .
explaination
—
MCU Signal DHT Signal

Figura G.2: Proceso de transmisién completo del DHT22.

Inicialmente el bus estd en 1, que es su estado de reposo y se encuentra libre
de datos. El sensor se encuentra en modo de bajo consumo. El microcontrolador
inicia la comunicacién poniendo a 0 el bus y luego volviendo a 1 y espera a que
el sensor complete la senal de inicio. El sensor pasa a modo normal y responde
al microcontrolador poniendo a 0 y luego a 1 nuevamente. La figura [G.3] muestra
esto con mas detalle.

MCU pulls up volt- DHT pulls up

i age and waits for voltage and g
| 'DHT response y

| | | keepsit for |
Qoo | | 80us Start data

VCC-- t | [ transmission
\ [ \ .
h i SO b
|
|

GND------ | =
| MCU sends out start signal N DT s e eas

/
l
|
SINGLE-BUS and pulls down voltage for e =
SIGNAL at least 18ms to let DHT11 Bt i

detect the signal

Lines explanation
E
MCU Signal DHT Signal

Figura G.3: Secuencia de inicio de transmisiéon del DHT22.

De esta forma el bus estd listo para la transmisién de datos. El sensor procede
a enviar 40 bits de la siguiente forma:
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= Transmisiéon de un 0: 50us el bus en 0 y 26us-28us el bus en 1.

= Transmision de un 1: 50us el bus en Ous y 70us el bus en 1.

En las figuras [G.4] y se puede observar el diagrama de tiempos para cada
caso.

26-28us
| - voltage-length -
| means data "0" | Start to transmit
VCC:-------- R ------ - -- == - ST -:;—-'--‘;"»_j ----- next bit data
e ;
Istart to trans- | |
SINGLE-BUS
SIGNAL = mit 1-bit data f=— |
(50us)
Signal Lines
explanation: — a
MCU Signal DHT Signal
Figura G.4: Transmisién de un cero del DHT22.
| ——an} 70us voltage-length means 1-bit jus—r
| | et it [ Start to transmit next
VCC------- @R -+ -+ - - A | ----- bit data
Y y Y% /
GNCiE A | Start to trans- | [
E it 1-bit dat:
BGNAL g P f
Signal Lines
Explanation: —_— >
MCU Signal DHT Signal

Figura G.5: Transmisién de un uno del DHT22.
Si durante la transmision el bus esta siempre en 1 quiere decir que hay un error.

El proceso completo de transmisién demoran un par de milisegundos pero se
debe esperar al menos un segundo antes de comenzar de nuevo para que el sensor
se estabilice.

Una vez transmitidos los datos el sensor vuelve al modo de bajo consumo, sin
importar si el microcontrolador leyé los datos, y espera a que el microcontrolador
inicie la secuencia de transmision.

Los datos constan de partes decimales e enteras. Una transmisién de datos

completa es de cinco bytes (40 bits), y el sensor envia primero el bit mas signifi-
cativo.
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El formato de datos enviados es el siguiente:
1. Parte entera de la humedad relativa.

2. Parte decimal de la humedad relativa.

3. Parte entera de la temperatura.

4. Parte decimal de la temperatura.

5. Control: suma de los bytes anteriores.
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HX711

El HX711 [37] es un circuito integrado que tiene como funcionalidad la amplifi-
cacién y conversion analégica-digital de senales escalares, en particular se utilizara
en el circuito que sensara el peso. En esta seccién se hace una descripcién breve
de funcionamiento y sus pines.

H.1. Descripcion

Este integrado es un [ADC]| de 24 bits disefiado para la confeccién de balanzas
a partir de galgas extensiométricas configuradas como un puente de Wheatstone.
Esta compuesto por dos canales diferenciales, de bajo ruido, uno con dos ganan-
cias programables y uno con ganancia fija. No requiere de programacién y se puede
controlar directamente desde los pines. Tiene un protocolo propio para la trans-
misién de datos.

Internamente se compone de los siguientes bloques:

= Multiplexor para los canales analégicos de entrada.

= Amplificador de ganancia programable.

= Conversor analdgico-digital Sigma-Delta de 24 bits.

Interfaz digital de salida.
= Regulador.
= Oscilador.

En la figura[H.I]se puede ver como se organizan dichos bloques con el integrado
configurado con una aplicacién tipica.
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H.2.

HX711

Vavon
L
g 10uF
AVDD
S

INA+

S8550 Vsup

R2 R1
VFB BASE[] VSUP DVDD

Analog Si Regulator
pour }

2.7~5.5V

I o
Digital PD_SCK
Interface [4———

To/From
MCU

RATE

T v

Gain = 32,64, 128

¢—| Bandgap Reference |
T 3
%ACND é)ﬂ Uxo

Figura H.1: Diagrama de bloques del HX711

Internal

Oscillawor | HX7LL

Caracteristicas

El circuito integrado presenta las siguientes caracteristicas:

H.3.

Dos canales seleccionables, con ganancias programables (32-64-128).
Frecuencia de transmisién de datos seleccionable (10sps-80sps)

El consumo nominal es de 1.5 mA (mdximo) en operacién normal y 1 uA
(méximo) en bajo consumo.

Tiene integrado un regulador y y un oscilador por lo que elimina la necesidad
de un reguladores y osciladores externos.

El rango del voltaje de operaciéon es de 2.6V - 5.5V.

Pines

El integrado cuenta con 16 pines:

1.
2.
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VSUP: Voltaje alimentacién del regulador.
BASE: Salida analégica. No conectada cuando no se utiliza.
AVDD: Alimentacién analégica.

VFB: Entrada analdgica. Entrada de control del regulador. Conectada a
GND cuando no se utiliza.

AGND: Tierra analdgica.
VBG: Entrada analégica. Referencia de salida de bypass.
INA-: Entrada analdgica. Entrada negativa de canal A.

INA+: Entrada analégica. Entrada positiva de canal A.



H.4. Interfaz Serial

9. INB-: Entrada analégica. Entrada negativa de canal B.
10. INB+: Entrada analégica. Entrada positiva de canal B.
11. PDSCK: Entrada digital. Control de bajo consumo y reloj serial.
12. DOUT: Salida digital. Salida serial de datos.

13. XO: Entrada/Salida digital. Conectada al oscilador externo. No conectada
cuando no se utiliza.

14. XI: Entrada digital.

15. RATE: Entrada digital. Control de frecuencia de salida de datos. Usando
el oscilaodr interno: 0 1égico para frecuencia de 10Hz y 1 16gico para 80Hz.
Usando un oscilador externo se puede aumentar dichas frecuencias.

16. DVDD: Alimentacién digital.

En la figura [H.2] se puede ver el integrado y la disposicién de sus pines.

Regulator Power VSUP ] 1 * 156 [ DVDD  Digital Power
Regulator Control Ouput - BASE [ 2 15 =1 RATE Output Data Rate Contral Input
Analog Fower AVDD [] 3 4 [ X1 Crystal 'O and External Clock Input
Regulator Control Input VEB ] 4 13 [ X0 Crystal 10
Analog Ground  AGND [ 5 12 [J DOUT  Serial Data Output
Reference Bypass VBG [ 6 11 [ PD_SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative lnpu  INNA ] 7 10 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input ~ INPA [] 8 9 [J INNB Ch. B Megative Input

Figura H.2: Integrado HX711

H.4. Interfaz Serial

Para la comunicacién serial son utilizados los pines PDSCK y DOUT. La trans-
misién se da mediante la siguiente secuencia:

Cuando los datos no estan prontos la salida DOUT se mantiene en 1. PDSCK
debe estar en 0.

Cuando DOUT baja significa que los datos estan prontos para transmitirse.

Aplicando 24 pulsos positivos en PDSCK se transmiten los 24 bits desde el més
significativo al menos significativo. Luego de esa secuencia de pulsos se transmiten
entre 1 y 3 pulsos mas que le indican la ganancia de la préxima medida como se
indica en la tabla [l

La secuencia completa se puede apreciar en la figura

Si PDSCK se sube a 1 y se mantiene por mas de 60us el integrado pasa al
modo de bajo consumo hasta que PDSCK baje a cero y retorna al modo normal
como se puede observar en la figura
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Pulsos | Canal | Ganancia
1 A 128

2 B 32

3 A 64

Tabla H.1: Codificacién de la ganancia de los canales mediante pulsos en el HX711.

Current Dutput Data Next Output Data

¥ One conversion period ¥

Le al

e “

- LN

— H 5 %5
pouT i’le MsB X :l: X K LsB f
i e — 5 —
ten!

Next Conversiony CH.A, Gain:128

P
A

Next Conversiony CH.B, Gain:32

o
A

Next Conversiony CH.B, Gain:G4

Figura H.3: Diagrama de tiempos de interfaz serial del HX711.

Power down:

£
AT
PD_SCHK
i
[ [ 1
1 1 -
_i‘ GOp s ;_i Power down : MNormal
1 La s
i I‘ ri'n.-
! ! 1
!

Figura H.4: Bajo consumo del HX711
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Contenido de la entrega

El contenido esta seccionado en:

= Documentacién: Documentacién del proyecto.

= Manuales: Manuales de usuario y técnico del equipo.

» Esquemadticos: Esquematicos y [PCB]de los shields circuitos.

= Cdédigos: Archivos fuentes del firmware de los médulos y scripts del servidor

En la figura [[.1] se muestra la estructura de la entrega realizada.

Raiz

A

,,- Documentacion
F ]

,,- Manuales

» Esquematicos

,,- Cédigos

Figura I.1: Estructura del contenido de la entrega

El cédigo desarrollado se encuentra también en el repositorio del proyecto .
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Glosario

ADC Analog to Digital Conversor, Conversor Analdgico Digital.

AT Estandar abierto de comandos para configurar.

ATX Advanced Technology eXtended, estandar para fuentes de alimentacién de
PC.[I

backend Aplicaciones que no interactian directamente con el usuario . [I3]

broker Intermediario. Recibe y gestiona la entrea de mensajes. x1vl, [12] [16]

87 [96} [T10, 113} [T15} [T16}, [L55), [156} [I57} [I58, 159} [160} [I6T} 162, [163] [164]
[TG5}, [166}, [168] [169, [188} [193]

CAN Controller Area Network Bus CAN. [I4]

CMOS Complementary metal-ozide-semiconductor Semiconductor complemen-
tario de 6xido metélico. [I4]

dashboard Del inglés tablero. Se utiliza como término para definir el drea donde
se despliega informacién relevante en una interfaz grafica. Por ejemplo un
tablero donde se despliegan graficas o tablas relevantes.

DDNS Dynamic [DNS [DNS| dindmico. [T15

DNS Domain Name System, Sistema de nombres de dominio. [185)

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Tipo de me-
moria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctrica-
mente. [33]

Epoch Cantidad de segundos transcurridos desde el 1/1/1970 00:00:00Z [30].

FAT File Alocation Table. Arquitectura para el sistema de archivos.

FFT Fast Fourier Transfrom Transformada répida de Fourier. [4 [6]
B9} 60, [61} [63 64} [78, BT} [B1} [197]



Glosario

FPGA Field Programmable Gate Array, es hardware programable a través de

compuertas 16gicas. <11, Kivl [ 9}, 50, (1) 52 55, 58, 9% 60 6T, 62 63 )
(78, B2, [104], [T53], [T54], [T89} 193]

frontend Aplicaciones que permiten la interaccién con el usuario.

GND Ground. Refencia eléctrica para 0V, usualmente denominada tierra.

GPRS General Packet Radio Service, servicio general de paquetes via radio.

X1, [x11, B} (L0} [15} B4} [85, 93}, [L05} [L19} [133} [192]

HDL Hardware Description Language.

HTTP Hypertext Transfer Protocol. Protocolo de trasferencia de hipertexto uti-
lizado para comunicaciones de internet.

I12C Inter-Integrated Circuit, es un bus serie de datos, utilizada para la interco-
municacién entre modulos. @

25} B2, 37, [38} A5}, {7}, A8, 50}, 54 55} B8, [73} [77}, B7 O} 03} B3} (09} [T41] 142}
[[13} [T44] [197, 192

IDE Integrated Development Environment. Entorno de desarrollo integrado.

(14} [[32

InfluxDB Base de datos optimizada para el almacenamiento y manejo de series

temporales. [TT2], [T13] [114] [115] [116]

INTA Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria.

10 Input / Output, Entrada / Salida.

IoT Internet of Things. Internet de las cosas, concepto que se refiere a una in-

terconexién digital de objetos cotidianos con internet. [1o]
122

IP Internet Protocol, protocolo de Internet. [I5] [85]
IP Core Intellectual Property Core. Core bajo propiedad intelectual. [63] [64]

ISR Interrupt Service Routine, Rutina de Atencién a Interrupciones.
159

JSON JavaScript Object Notation. Formato de archivo estandar abierto open-
standard usado en texto leible por humanos para la transmisién de objectos
que consisten en parejas de atributo-valor o arreglos de datos..

[162} [163} [192]

LED Light-emitting diode, Diodo emisor de luz.

LoRa Long Range. Tecnologia utlizada para redes de sensores inaldmbricos. [15]
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Glosario

LTE Long term evolution, estandar para comunicaciones inalambricas.

MA Mdédulo de Alimentacion . [105] [119] [124] [127] [T89]

MASE Mddulo de Adquisicion de Senales Escalares .
92, 96} 98, [99} [104} [T05}, 124} [127] [I89} [T91]

MASV Mddulo de Adquisicion de Senales Vectoriales . [0} [LT} [49] [73] [74]
96, 07}, 98, [104} 120} 125} 127, [129} [134} 189

microSD Formato para tarjetas de memoria flash para el almacenamiento en

dispositivos electrénicos.

MongoDB Base de datos para el almacenamiento de JSONS. 12} 13
[I12} 114} [115] [T16]

MP Médulo Principal . [105] [126] [127], [129], [189]

MPPT Mazimum Power Point Tracking, seguimiento del punto de maxima po-

tencia. [07] [I00]

MQTT Message Queue Telemetry Transport. Protocolo ultraliviano de transpor-
te de mensajes del tipo publicacién/subscripcion.

L6, [L7, [85} (86} 87 B9} [P} 2, 06, 77}, 98} [TT0} [T} [T13} [TT5} [T} [122} 155
[156} 157, [158} [I59} 160}, [16T}, [162} [164} [T66}, [168] [169} 187, [189} [192} [T93]

NB-IoT Narrow Band IoT, es un estdndar LPWAN.

PAHO Nombre del proyecto llevado adelante por la compania Eclipse, mediante

el cual se libreré el protoclo MQT'T] En Maori significa broadcast.
110)

PCB Printed Circuit Board, Placa de circuito impresa. [74],
(126} 127} [I79} (191} [192]

PWM Pulse-width modulation. Modulacién por ancho de pulso.

QoS Quality of Service, Calidad de servicio.

RAM Random Access Memory. Memoria de acceso aleatorio. [24]
RS485 Bus RS485 . [14]

RTOS Real Time Operating System, Sistema Operativo en Tiempo Real, es una
arquitectura para sistemas embebidos. [6]

SMD surface-mount device. Tecnologia de Montaje Superficial, . [72] [93]

SPI Serial Peripheral Interface: Interfaz de periféricos serial.
B8} 59 60} [62} 63} [66}, B2} [B4}, 93} [191]
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Glosario

SRAM Static Random Access Memory. Memoria RAM estética, que no necesita
circuito de refresco.

SSCMP SARA Simple Communication and Management Protocol, Protocolo de

comunicacién y manejo desarollado por SARA. [6] [12] [19] 28] B7] [38} [87]

Systemd Suite de software que provee servicios para el funcionamiento de un
sistema operativo Linux.

TCP Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de Transmisién.

B3} b7} [159} [166]

topic Canales gestionados por el [broker]y utilizados por los clientes, . [XIV]
B7, B9, (110} T13] [T14] [1T5] [116} [I56| [I57 159} [160} [16T] [163] [164} [165] [166]
168}, [169)

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Transmisor-Receptor Asincrono
Universal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie.

88} 45 [131]

VHDL Concatenacién de [VHSIC|y [HDI]
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit. [I88|

Web Service Servicios instalados en un sistema operativo que permiten ser ac-

cedidos desde un navegado web. [TT2] [T13] [115] [TT6] [T32], [133]

Wiring Plataforma de prototipado electrénico de fuente abierta. [I3]

Zigbee Protocolo de comunicaciéon de alto nivel, utilizado en redes de sensores
inaldmbricos. [
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