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Resumen

El trabajo pretende abordar el disefio electrénico de un registrador de datos compacto,
de pequeio tamafio y muy bajo consumo que pueda ser utilizado en entornos de ciudad
inteligente. Para ello, debe registrar una variable analdgica y almacenarla hasta el momento de
comunicacion con la plataforma loT.

Para mantener el bajo consumo se diseiara con un procesador de bajo consumo y con un
modem SigFox, que permite una baja tasa de bits y un nimero limitado de paquetes. El objetivo
es mantener el equipo operativo sin cambios de baterias en mas de un afio. Finalmente, se
pretende alcanzar una solucidn de bajo coste que permita realizar miles de instalaciones
econdmicamente viables en redes de suministro de agua en la ciudad.

Palabras clave: Registrador; Microcontrolador; Internet de las Cosas; Ultra bajo Consumo;
SigFox; Smart City; Monitorizacion; Redes de distribucion de agua.
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Abstract

The work aims to address the electronic design of a compact data logger, with small size
and very low power consumption that can be used in smart city environments. The small logger
will have an only analog variable, storing it until the time of communication with the loT platform.

To maintain the low consumption, it will be designed with a low consumption processor
and a SigFox modem, which allows a low bit rate with a limited number of sent packages. The goal
is to keep the equipment operating without battery changes in more than a year. Finally, it is
intended to achieve a low-cost solution that allows thousands of economically viable installations
in water supply networks in the city.

Keywords: Logger; Microcontroller; Internet of Things; Ultra low power; SigFox; Smart
City, Monitoring, Water supply networks.
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Resum

El treball pretén abordar el disseny electronic d’un registrador de dades compacte, de
dimensions reduides i molt baix consum que es pot utilitzar en entorns de la ciutat intel-ligent.
Per tant, ha de registrar una variable analogica i emmagatzemar-la fins al moment de comunicacio
amb la plataforma loT.

Per mantenir el consum es dissenyara amb un processador de consum baix i amb un
modul SigFox, que permet una baixa taxa de bits i una quantitat limitat de paquets. L'objectiu és
mantenir I'equip operatiu sense canvis de bateries durant més d’un any. Finalment, es pretén
assolir una solucié de baix cost que permet realitzar milers d’instal-lacions economicament viables
en xarxes de subministre d’aigua a la ciutat.

Paraules clau: Registrador; Microcontrolador; Internet de les Coses; Ultra baix consum;
SigFox; Smart City; Monitoritzacio; Xarxes de distribucié d’aigua
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1.0BJETIVO Y JUSTIFICACION

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el desarrollo de un sistema para la
monitorizacién continua e inteligente de redes de distribucién de aguas.

Actualmente con el desarrollo de las nuevas tecnologias de comunicacidn, han surgido
nuevos conceptos como el 10T, la industria 4.0, las Smart-cities etc. El desarrollo ha sido impulsado
por el reducido precio y consumo de las nuevas tecnologias, incluso se ha llegado a considerar
tales avances como la Cuarta Revolucidn Industrial. La gran reduccidn del precio y del consumo
ha permitido la creacion de grandes de redes de sensores inteligentes, conectados entre si.

El proyecto esta impulsado por la empresa Global Omnium encargada de llevar el
mantenimiento de la red de distribucién para Aguas de Valencia. Actualmente, la monitorizacién
se realiza en puntos clave de la instalacién, estaciones de bombeo y zonas conflictivas. El sistema
actual es incapaz de detectar la mayoria de los problemas, como fugas en determinados sectores,
centrandose Unicamente en los de mayor importancia. Esta incapacidad viene determinada por
la falta de sensdrica actualmente instalada, ya que no permite la modelizacién de la red completa.

El escaso nimero de sensores actualmente empleados viene justificado por el coste actual
de los sistemas comerciales. Se trata de sistemas con comunicaciones convencionales como la red
movil 3G, los que ademas de tener un precio elevado, su elevado consumo los imposibilita para
su empleo mediante baterias, obligdndose a conectarlos a la red eléctrica.

Debido a la necesidad expuesta, se plantea el desarrollo de un sistema de adquisicion
(Datalogger) de entrada genérica para su empleo en una red de monitorizacién inteligente del
sistema de distribucion de aguas. Como aspectos fundamentales para su desarrollo se tendrdn en
cuenta el consumo y el coste. Por eso, se evaluardn las nuevas tecnologias de comunicacién que
permiten enlaces a larga distancia con un consumo y precio reducido.

En primer lugar, se han definido las caracteristicas a imponer en el sistema propuesto.
Una vez, definidas sus caracteristicas se han evaluado las distintas tecnologias, seleccionando la
mas apropiada para la aplicacién en cuestion. Finalmente, se han seleccionado los dispositivos
necesarios mediante un criterio técnico-econdmico y se ha procedido a su ensamblaje en
conjunto.

Con el dispositivo desarrollado el siguiente paso ha sido la definicion de su
funcionamiento y posterior programacién. A partir del prototipo inicial se han propuesto una serie
de mejoras para una futura version final del dispositivo.



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

2.ANALISIS DE REQUISITOS DE APLICACION

El sistema propuesto debe ser capaz de adaptarse a las condiciones de trabajo que
requiere la aplicacién de estudio. Los sistemas de distribucién de agua se tratan de grandes
canalizaciones subterraneas de tuberias. Los aspectos mds importantes que controlar son el
caudal y la presion.

Atendiendo a las caracteristicas de instalacién se pueden definir los siguientes requisitos:

e Escalable a un gran numero de dispositivos.

e Permitir la comunicaciéon a grandes distancias.

e Bajo coste para asi no incrementar el coste de la instalacion completa.

e Proteccidn suficiente para soportar ambientes himedos e incluso inmersiones en agua.

e El consumo debe ser reducido, de forma que pueda ser alimentado a través de baterias
para los puntos en los que no se disponga de alimentacidn eléctrica.

Los sensores de caudal y presion empleados en el sector se tratan de sensores industriales
con salidas normalizadas, habitualmente analdgicas de 0-10 V 0 4-20 mA. Estos sensores destacan
por su elevada precision, pero requieren de calibraciones periddicas.

Por otra parte, las redes de distribucidn de agua se tratan de sistemas con grandes inercias
y constantes de tiempo, lo que se traduce a sistemas lentos. Los cuales no requieren de una
monitorizacion de sus variables a frecuencias altas, sino que para su monitorizacién es
completamente valido realizar mediciones puntuales.

e Adaptable a la salida del sensor: 0-10 V 0 4-20 mA.

e Ajustable a las caracteristicas del sensor empleado: ganancia, offset...
e Facilidad de la calibracidn periddica del sensor.

e Debe realizar mediciones periddicas.

e (Capaz de detectar la desconexion, rotura o problemas en el sensor.

o Debe controlar la alimentacion del sensor para reducir su consumo.

En cuanto a su manipulacién debe ser facilmente programable, pudiéndose ajustar sin
necesidad de cambiar ningun tipo de conexion ni exponer el circuito electrénico al ambiente de
trabajo.

e Facilidad de uso.
e Ajustable sin realizar modificaciones fisicas en el dispositivo.
e Ajustable a distancia remota, para impedir el desplazamiento de un operario a campo.
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3.DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Atendiendo a los requisitos expuestos en el apartado anterior, se ha procedido a definir

las caracteristicas técnicas que debe poseer la solucidn. El sistema propuesto puede ser dividido
en diversos subsistemas

Subsistema de comunicacion.
Subsistema de adquisicion del sensor.
Subsistema de interfaz con el operador.
Subsistema de alimentacion.
Subsistema controlador.

3.1. Subsistema de comunicacion

El subsistema de comunicacion permite el envio de las mediciones de presién o caudal

tomadas, hasta un centro de control o directamente a la nube. Se trata del aspecto mas relevante
del sistema ya que es lo que le va a permitir la diferenciacidn con productos comerciales ya
existentes en el mercado. Para su seleccién, en primer lugar, se han estudiado las distintas

tecnologias existentes, seleccionando la tecnolégica mas adecuada atendiendo a los siguientes
requisitos:

Largo alcance.

Bajo consumo.

Bajo coste.

Escalable.

Facilmente ampliable.

Permita una comunicacion bidireccional.

Con estos requisitos se ha seleccionado la tecnologia a emplear y tras ello se ha realizado un
estudio técnico-econdmico para la seleccidn del dispositivo final.

3.2. Subsistema de adquisicion

El subsistema de adquisicién es el encargado de realizar la interfaz entre el controlador

del sistemay el sensor. El subsistema debe incluir:

Un convertidor analdgico-digital para la digitalizacion de la sefial analdgica del sensor.

Circuito de adaptacion de la sefial (0-10 V 0 4-20 mA) a la entrada del convertidor.
El control de la alimentacidn del sensor.
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3.3. Subsistema de interfaz con el operario

El subsistema de interfaz con el operario ha de permitir configurar el equipo, calibrar el
sensor y comprobar que las mediciones son correctas de una forma rapida, sencilla y sin requerir
de sistemas complejos.

Para tal objetivo, se ha definido un subsistema doble. Por una parte, un display que
permita rapidamente comprobar que las lecturas del sensor son correctas. Y, por otra parte, una
conectividad Bluetooth que permita la configuracién del dispositivo desde cualquier dispositivo
movil a partir de una aplicacién. Para dotar al sistema de seguridad, asi como estanqueidad se ha
evitado el uso de interruptores o botones en el exterior, sustituyéndose por interruptores
magnéticos protegidos en el interior. Esto también supone una reduccidn del coste de produccién,
ya que los interruptores/botones con proteccidn exterior IP65 o superior, tienen un elevado coste.

3.4. Subsistema de alimentacién

El subsistema de alimentacion se encarga de proveer la energia necesaria al resto de
subsistemas, como se ha mencionado anteriormente el sistema puede situarse en lugares en los
gue no hay conexidn a la red eléctrica en sus proximidades. Por lo que se ha disefiado un sistema
capaz de funcionar con baterias, incluyéndole un cargador de baterias de Litio.

3.5. Subsistema controlador

El subsistema controlador, es el cerebro del dispositivo, es el encargado de comunicarse
con los distintos subsistemas para que cada uno desarrolle su funcién cuando es requerido.
Debido a la aplicacién a desarrollar se ha optado por el empleo de un microcontrolador, ya que
se requiere que el consumo sea lo mds reducido posible y no se requiere ningun tipo de algoritmo
complejo de procesado.

-

————————

Subsistema de
comunicacion

——n

Subsistema : : Subsistema <:>Subsistemade

controlador adquisicion

*

Subsistema de

de interfaz

alimentacion

Figura 1. Esquema relacion entre los distintos subsistemas. Fuente: elaboracion propia.
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4.ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS DE
COMUNICACION

Existen distintas tecnologias de comunicacién inaldmbrica, atendiendo al alcance de estas se
pueden clasificar en:

o WPAN (Wireless Personal Area Network): Se encuentran dentro de la norma 802.15 del
IEEE. Su empleo se limita a la interconexion de dispositivos personales, posee un alcance
limitado a decenas de metros. Entre las distintas tecnologias destaca el Bluetooth y el
ZigBee.

o WLAN (Wireless Local Area Network): quedan definidas dentro de la norma IEEE 802.11.
La norma recoge las distintas versiones de Wi-Fi existentes, se trata de una tecnologia de
alcance medio (hasta 1 km de distancia) con un ancho de banda y consumo elevado.

o WNAN (Wireless Network After Next): se encuentran dentro del estandar IEEE 802.16.
La mas comun es la tecnologia WiMAX, capaz de proporcionar altas velocidades de
transmision de datos a grandes distancias.

e WWAN (Wireless Wide Area Network): se caracterizan por alcanzar distancias de hasta
50 Km de distancia, suelen requerir frecuencias con licencias.

Dentro del ultimo grupo (WWAN), con el desarrollo de nuevas tecnologias y el auge de
los dispositivos inteligente conectados (loT) ha aparecido un nuevo grupo de tecnologias
clasificadas como LP-WAN (Low Power Wide-Area Networks).

LP-WAN son capaces de mantener comunicaciones a larga distancia, pero reduciendo
drasticamente su consumo permitiendo ademas un elevado numero de dispositivos
interconectados en la red. La reduccidn del consumo se consigue mediante una reduccion del
ancho de banda por lo que también son conocidas como tecnologias NarrowBand.
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© ZigBee
+ NFC(EMV) . T
+  RFD .oz

J
* 802.11af (white space)
SSHART *  802.11ah & 802.11p
1SA100.11a (6loWPAN)
cean * Wi-SUN (6LOWPAN)

us more * ZigBee-NAN (6LOWPAN)

ey / S > * Cellular

/ / EIJ * 2G/36/4G
> X o LTEM
Wireless . Win il

/ /
¥ Wireless Personal  Wireless Local

f i | Wide * 56 in the futun
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Figura 2. Esquema de distintas tecnologias de comunicacion de acuerdo con el alcance de transmision. Fuente: (1).

Como se ha descrito anteriormente, el sistema propuesto requiere de conexiones a largas
distancias, de elevados nimeros de nodos conectados y de una tasa de envio reducida. Por lo
tanto, las tecnologias mas acordes con el sistema son las tecnologias recogidas en el grupo LP-
WAN. Para una correcta eleccion de la tecnologia concreta se ha profundizado en el estudio de
las mas importantes. (2) (3).
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4.1. LoraWAN

Se basa en técnicas de modulacidn de espectro extendido derivadas de la tecnologia CCS.
Emplea bandas libres de radiofrecuencia por debajo del Giga-Hertzio 433 MHz, 868 MHz (Europa),
915 MHz (América del norte y Australia). Permite alcances de hasta 10 km en areas rurales, con
un bajo consumo de potencia. La tecnologia LoRa cubre la capa fisica mientras que el protocolo
LoraWAN cubre las capas superiores.

Utiliza una modulacidn de espectro ensanchado patentada, esto permite que LoRa pueda
ajustar la velocidad de datos a costa de la sensibilidad. Ademads, emplea una codificacion Forward
Error Correction para mejorar la resistencia frente a interferencias. Alcanza sensibilidades de 150
a 170 dB.

LoraWAN es un protocolo de capa de control de acceso al medio (MAC) basado en la nube.
Pero actua principalmente como protocolo de capa de red para administrar la comunicacién entre
puertas de enlace LPWAN (Gateways) y dispositivos finales como un protocolo de enrutamiento.
Por lo tanto, una red LoraWAN estaria formada por un conjunto de nodos finales que enviarian
los datos a un conjunto de Gateways, que finalmente los subirian a la nube a través de una
conexion a internet.

4.2. SigFox

SigFox utiliza 200 kHz de las bandas disponibles publicamente y sin licencia para
intercambiar mensajes de radio por aire (868 a 869 MHz en Europa y 902 a 928 MHz en América).
SigFox utiliza la tecnologia Ultra Narrow Band (UNB) combinada con la modulacién DBPSK y GFSK.
Cada mensaje tiene 100 Hz de ancho y se transfiere a una velocidad de datos de 100 o 600 bits
por segundo, segun la region.

SigFox no es Unicamente una tecnologia o protocolo de comunicacién, sino que ha creado
una red similar a las redes de telefonia celular. Con la diferencia de que los dispositivos que estén
conectados a la red no estan vinculados a una Unica estacion base, esto significa, que cualquier
estacion puede recibir la informacion y transmitirla hacia la nube. En caso de recibirse el mensaje
en varias estaciones base, este se filtra mediante su identificador para evitar duplicidades.

SigFox proporciona un servicio web: www.backend.sigfox.com, donde se pueden

consultar los mensajes recibidos por cada uno de los dispositivos o crear callbacks para enviarlos
a otras paginas webs, servidores o a un correo electrénico.

Actualmente esta presente en la mayoria de los paises de Europa, en su pagina web se
puede comprobar la cobertura real de la red. En caso de no disponer cobertura, SigFox permite la
instalacidon de repetidores de sefial o incluso la disposicidn de nuevas estaciones base. Los
principales inconvenientes que presenta SigFox son: que para poder operar en la red SigFox se
requiere de una subscripcion anual por dispositivo y la limitacidon de mensajes diarios, ya que esta
limitada a 140 mensajes de subida (uplink) y 4 mensajes de bajada (downlink). Ese limite viene
definido por términos legales, ya que al tratarse de una banda libre ISM, se permite un uso inferior
al 1% diario.

Tuiso 144 msg - 6 s/msg

0 U = = =
#Uso Tgiario 24 h-60min/h - 60 s/min

1% Ec.1
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4.3. Tecnologias celulares: LTE-M y NB-IoT

LTE-M es la abreviacion de LTE Cat-M1, se trata de una tecnologia reciente de LPWAN,
desarrollada para dispositivos loT. Es una tecnologia celular de ancho de banda estrecho, que
permite la transmisidon de pequefias cantidades de datos a internet con un consumo de energia
reducido. Esta tecnologia emplea la misma red que las tecnologias LTE convencionales, tiene un
ancho de banda grande en comparacion con el resto de LPWAN (1.4 MHz), lo que permite
velocidades de datos de hasta 1 Mbps.

NB-loT, emplea una ampliacion de la red LTE estandar, pero limitando su ancho de banda
a 200 kHz, emplea una modulacién OFDM en el caso de un nimero reducido de dispositivos o la
modulaciéon SC-FDMA cuando hay un nimero mayor de dispositivos involucrados. Al tener un
ancho de banda mads reducido, la tasa de datos se ve reducida a un maximo de 62.5 kbps,
aumentandose también la latencia.

4.4. Comparativa diferentes tecnologias

Para la seleccién de la tecnologia mas apropiada se han resumido las caracteristicas,
atendiendo a alcance de transmision, velocidad de transferencia de datos, consumo, coste de
mantenimiento y despliegue.

Tabla 1. Comparativa entre las distintas tecnologias de comunicacion estudiadas. Fuente: elaboracion propia.

LoraWAN SigFox LTE-M NB-loT
Rango <10 km <13 km <10 km <15 km
Banda (MHz) 433 868/915 700-900 700-900
Ancho de banda <500 kHz 100 kHz 1.4 MHz 200 kHz
Tasa de envio <10 kbps < 100 kbps < 1Mbps < 150 kbps
Coste anual Medio Medio Alto Alto
Coste inicial Alto Bajo Medio Medio
Consumo Bajo Bajo Alto Medio

Scalability @ NB-loT

Sigfox
® LoRa
CatM1

Latency
Performance

Payload Length Coverage

QoS Deployment

Battery Life Cost Efficiency

Figura 3. Comparativa entre las distintas tecnologias LP-WAN. Fuente: (4).
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Teniendo en cuenta la aplicacidn a la que va destinada el proyecto, redes de distribucion
de agua, como se he expuesto anteriormente se requiere de una tecnologia con largo alcance,
una tasa de envio baja y un consumo reducido. Por lo tanto, las tecnologias celulares quedan
descartadas ya que suponen un mayor consumo que las tecnologias SigFox y LoraWAN.

Finalmente, se ha seleccionado la tecnologia SigFox ya que, para el escenario estudiado,
Valencia, la red SigFox proporciona cobertura practicamente en la totalidad del territorio. Por lo
que el coste de despliegue de la red seria proporcional al nimero de dispositivos, mientras que
en una red LoraWAN supone un coste inicial de creacién de la red. Ademas de reducir el coste
inicial, se evitan los costes de mantenimiento de la red y los costes de mantenimiento del servidor
para el almacenamiento de datos ya que ambos costes son asumidos por la empresa SigFox.
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5.ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO Y SELECCION
DE COMPONENTES

El sistema propuesto ha sido dividido en los siguientes subsistemas:

e Subsistema de comunicacién: médulo SigFox.

e Subsistema de adquisicion del sensor: convertidor analdgico-digital.

e Subsistema de interfaz con el operador: display numérico y médulo Bluetooth.

e Subsistema de alimentacion: cargador de bateria de polimero/ion Litio y regulador.

e Subsistema controlador: microcontrolador.

5.1. Subsistema de comunicacion: mdédulo SigFox

Para la seleccion del médulo SigFox se han estudiado distintos médulos:

Tabla 2. Comparativa entre distintos médulos SigFox. Fuente: elaboracion propia

RC1682 AX-SFEU On- 0OL2385 ATA8520E
RIC-SIGFOX
RadioCrafts Semiconductor (NXP) eRIC-SIGFO (Atmel)
Interfaz UART UART UART/SPI UART SPI
Modos ) , , , ,
Uplink/Dowlink S S S S S
Consumo 31 mA 10 mA 10 mA 10 mA 10 mA
recepcion
Consumo envio 59 mA 49 mA 33 mA 49 mA 32.7 mA
Salida de , . . Requiere , Requiere
antena S ez il o [ filtro RF S filtro RF
Consumo modo 0.5mA/1.3 0.5mA/1.3
Sleep 2 BA HA/100NnA 20 A HA/100NnA >nA
. .. 1.9-36Vo
Alimentacion 2.8-36V 1.8-3.6V 1.8-3.6V 1.8-3.6V 2 4.5 5V
Sensibilidad -126 dBm -126 dBm -124 dBm -126 dBm -126 dBm
Rango de T° -30/85°C -40 / 85°C -40 / 85°C -40 / 85°C -40 / 85°C
Precio 22 € 3,82 € 3,20 € 16,50 € 2,20 €

Figura 4. Ejemplo de dos madulos SigFox. RC1682 (izq.) y eRIC-SIGFOX (dcha.). Fuente: Datasheet RC1682 y eRIC-

SIGFOX

Entre los distintos mddulos evaluados, se puede distinguir dos tipos: los que son
Unicamente el integrado del transceptor de radiofrecuencia como el ATA8520E o el AX-SFEU y los
gue son mddulos totalmente integrados (Plug&Play) como el eRIC-SIGFOX o el RC1682. El precio
de los médulos Plug&Play es mas elevado alrededor de 15-25€ frente 2-4€ para los transceptores.
El aumento del precio es debido a que estos médulos ademas del transceptor de radiofrecuencia

incluyen un microcontrolador o dispositivo programable que efectia la comunicacién con el



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

transceptor vy la interfaz de salida del médulo, facilitando asi su uso. También suelen incluir los
circuitos necesarios de acondicionamiento de las pistas de radiofrecuencia. Estas caracteristicas
simplifican en gran medida su implementacidn, pero ademds de suponer un aumento del coste,
suponen un aumento del consumo.

Debido a este aumento del consumo de un 50% (49mA frente a 32.5mA) y del coste se ha
optado por las soluciones tipo transceptor concretamente a la opcién ATA8520E ya que es la que
mejores caracteristicas presenta en cuanto a consumo y precio.

5.2. Subsistema de adquisicion

Para el subsistema de adquisicion se requiere del uso de un convertidor analdgico digital
y el circuito de adaptacion de voltaje para entradas de 0-10V o entradas a corriente de 4-20 mA.

Existen distintos tipos de convertidores analégico-digitales. Dependiendo del método de
conversion alcanzan unas especificaciones u otras. (5)

e Convertidores por aproximaciones sucesivas (SAR).
e Convertidores basados en Flash.

e Convertidores Pipeline.

e Convertidores Sigma-Delta.
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Figura 5. Comparacion entre las distintas tecnologias de ADC. Fuente: (6)

Para la aplicacidn en cuestion, se requiere la lectura de la salida del sensor y del nivel de
la bateria. Ambas medidas no requieren de una elevada tasa de muestreo, como se ha justificado
anteriormente, se requieren Unicamente de mediciones puntuales. Por otra parte, si es
importante la precisiéon de la conversidn en la lectura de sensor, ya que, para algunos sensores
pequefias variaciones en sus salidas pueden suponer grandes variaciones de presion. Mientras
que, el nivel de bateria es solamente un indicador el cual acepta pequefios errores en su medicion.

Por estos motivos se ha optado por la seleccién de un convertidor Sigma-Delta para la
lectura del sensor, mientras que para la lectura del nivel de bateria se ha optado por un
convertidor Pipeline o SAR.

Una tarjeta de adquisicién en la mayoria de los casos requiere de un cristal externo para
proporcionar los ciclos de reloj necesarios y de una referencia de tensién estable para realizar la
conversidon. Como es el caso de la tarjeta de adquisicién AD7734

10
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Figura 6. Conexion tarjeta de adquisicion AD7734. Fuente: AD7734 Datasheet.

Con el objetivo de reducir el tamafo del sistema a desarrollar, asi como de reducir sus
costes, se ha planteado el uso de los convertidores analdgicos-digitales internos del propio
La mayoria de los microcontroladores poseen periféricos ADC de bajas

microcontrolador.

prestaciones, no obstante, existen dispositivos especializados para el tratamiento de seiiales

analégicas con convertidores Sigma-Delta y referencias de tensiones internas.

Por otra parte, en cuanto al sistema de adaptacién de la entrada analégica se han tenido

en cuenta, un disefio para reducir la tensién de la salida del sensor a la entrada de la ADC y un

disefio para convertir la corriente de salida del sensor (4-20 mA) a la tensién de entrada del ADC.

Para reducir la tensidon en caso de tratarse de un sensor de salida en tensién se ha

empleado un divisor de tensiones y en caso de tratarse de salida de corriente se convierte a

tensién mediante una resistencia.

OUTPUT
(0-10V)

AAMA
VY

ADC IN

—v—

OUTPUT
(4-20mA)

OUTPUT
(0-10V/4-20mA)

ADC IN

R-1

ADC IN

o

(-

°1d

—wn—s

Figura 7. Adaptacion de tensiones a la entrada de la ADC. Para salida en tensidn, salida en corriente y conjunta de

izquierda a derecha. Fuente: elaboracién propia.

Ambos sistemas se unen mediante un interruptor. El interruptor se realiza mediante un

transistor MOSFET de forma que mediante software se permite el cambio entre entrada en

tensién (MOSFET en estado de corte) y la entrada en corriente (MOSFET en conduccion).

11
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5.3. Subsistema de interfaz con el operador: display
numérico y modulo Bluetooth
El subsistema de interfaz con el operador estd formado por dos subsistemas:

e Display numérico: que permita una rapida lectura del sensor.
e Conexién Bluetooth que permita la configuracion del dispositivo.

Tabla 3. Comparativa entre distintos Displays. Fuente: elaboracién propia.

TM1637 FDCC1602B SSH1106
Interfaz 12C Paralelo (o 12C) 12C
Tipo 4 digitosy 7 16 car?cteres y?2 Oled de 1,3” (128x64)
segmentos lineas
Alimentacion 5V 5V /3V 5V /3V
Consumo 0.2-80 mA 4-120 mA <27 mA (Sleep <5 pA)
Tamaiio 30x 14 mm 64.5 x 16.4 mm 1,3”
Precio 1,70 € 5,70 € 6,20 €

G .

FM101.7

2013.8.22

Figura 8. Displays estudiados TM1637, FDCC1602B y SSH1106 de izquierda a derecha: Fuente: TM1637, FDCC1602B
y SSH1106 Datasheets.

En cuanto al display, se ha seleccionado el SSH1106 ya que funciona con el protocolo
estandar 12C, permite modos de bajo consumo y al tratarse de una pantalla Oled totalmente
configurable permite una mayor flexibilidad en cuanto a mostrar los datos de interés.

Tabla 4. Comparativa médulos Bluetooth. Fuente: elaboracién propia.

RN-42 Microchip HC-05
Interfaz UART UART
Comandos ASCII AT
Modo Transparente SPP o HCI Transparente SPP o HCI
Consumo
26 HA A A A
(sleep/conectado/enviando) GpA/3mA/30m X/x/35m
Alimentacion 3-3.6V 3,3V
Tasa de transferencia SSP (240 kps), HCI< 3Mbps HCI< 2Mbps
Extras Compatible con Android y iOs
Precio 8,2€ 5,4 €

12
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Figura 9. Mddulos Bluetooth, RN-42 (izq.) y HC-05 (dcha.): Fuente: RN-42 y HC-05 Datasheets.

En cuanto al mdédulo bluetooth se ha considerado el empleo de un médulo Bluetooth 2.1
ya que tiene mayor compatibilidad con dispositivos y no se requiere un ultra bajo consumo ya que
no se va a emplear durante su funcionamiento normal. Unicamente se emplea durante la
configuracion del dispositivo, ademds los mddulos Bluetooth 2.1 son aproximadamente entre un
30-50% mas econdmicos que los Bluetooth 4.0. Entre los dos analizados se ha seleccionado el RN-
42 ya que permite modos de bajo consumo y es compatible con dispositivos i-OS.

5.4. Subsistema de alimentacidn: cargador de bateria de Litio
y regulador

Se ha decidido afadir un circuito de carga de baterias de Litio para que no sea necesario
abrir ninglin compartimento para cambiar las baterias. El exceso de humedad de los ambientes
en los que el dispositivo va a operar podria dafiar los componentes, ya que, al abrirlas la humedad
puede quedar atrapada en el interior o se pueden danar las juntas aislantes permitiendo
intrusiones futuras.

También al incluir su bateria y su propio cargador le proporciona caracteristicas de un
producto comercial, pues proporciona todo lo necesario para su funcionamiento. Como cargador
se ha seleccionado el integrado MCP73833, se trata de un integrado de pequefo tamafio con
capacidad de carga lineal tanto para corriente o tensidén constante.

Tabla 5. Caracteristicas del cargador MCP73833. Fuente: elaboracién propia.

MCP73833

Tipo Cargador lineal baterias

Corriente de carga Programable hasta 1A

Compatibilidad Baterias de una celda (ion-Li o Li-po)

Extras Deteccién automatica de carga completa
Proteccidon por temperatura

Tipo carga Programable a Corriente/Tensién constante

Precio 0,65 €

La tension de la bateria debe ser regulada a una tensidn constante para la alimentacion
de todos los componentes del sistema. Para ello se emplea un regulador cuya entrada se adapte
al rango de tensiones de una bateria de una celda y su salida esté dentro del rango de la
alimentacion de cada uno de los componentes.

13
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Tabla 6. Estimacion del consumo maximo para cada componente. Fuente: elaboracién propia.

Componente Tension de alimentacidn (V) Consumo maximo (mA)
ATA8520E 1.9-3.602.4-55 32.7
SSH1106 3-5 27
RN-42 3-3.6 50
Microcontrolador (aprox.) 2-3.6 15

Para la tensién de alimentacién se ha seleccionado la minima aceptable por todos los
componentes 3.0 V ya que asi se puede extraer la maxima energia de la bateria y el consumo se
ha limitado a 150 mA. Por otra parte, se requiere de la alimentacidn del transductor de presién.
Para definir el rango de tensiones de alimentacion se han evaluado distintos sensores
comerciales:

Tabla 7. Estudio de las caracteristicas principales de los transductores de presién. Fuente: elaboracién propia.

M5200 Series PX3 Series P51 Series
Fabricante TE Connectivity Honeywell Amphenol
5V/3V (salida 5V (salida radiométrica)
Alimentacion 8-30V radiométrica) o 8-30 V 0 8-30 V (salida
(salida corriente) tensidn/corriente)
Consumo 10 mA <3 mA/2.1mA <6mA /3mA
corriente
1-5V (sali
-5V [salida 0.5-4.5V/0.33-2.97V 0.5-4.5V (salida
radiométrica) /0- . S o
salida 10V/0.5-4.5V (salida (salida radiométrica) o radiométrica) o 1-5V
T 4-20mA (salida (salida tensidn) 4-20mA

tension) /4-20mA
(salida corriente)

& ) ? ﬂ:h

3
|

corriente) (salida corriente)

Figura 10. Ejemplo de transductores, M5200, PX3 y P51 de izquierda a derecha. Fuente: Catalogo: M5200 Series,
PX3 Series y P51 Series.

Como se puede ver, existen 3 tipos de sensores:

e Radiométricos: su salida es proporcional a la alimentacién, se alimentan a 3 o 5 Vdc
constantes.

e Salida Tension: admiten un rango de alimentacién de 8-30 Vdc y su salida esta
normalizada a 1-5V o 0-10V.

e Salida Corriente: admiten un rango de alimentacion 8-30 Vdc y su salida esta normalizada
a4-20 mA

Existen multitud de alimentaciones disponibles, como se requiere de un sistema
totalmente adaptable a cualquier sensor, todas ellas deben ser evaluadas.

e Alimentacion a 3V (radiométrico): podria ser alimentado a través de la misma
alimentacién que la PCB.
e Alimentacidn a 5V (radiométrico): se deberia disponer de un regulador de salida 5 V.
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e Alimentacion 8-30 V (industrial): se deberia disponer de un regulador de mayor tension
(por ejemplo 12 V) o se podria alimentar directamente de una bateria cuyo rango de
tensiones se encuentre dentro del rango 8-30 V, como por ejemplo una bateria de
polimero de Litio de 4S cuya tensién se encuentra alrededor de 14.8 V o una bateria de
gel cuyo rango esta en torno a 12V.

Como se ha deducido anteriormente, se requiere de una tensién de 3V para la
alimentacién de los componentes de la PCB (microcontrolador, médulo SigFox, Bluetooth etc.) y
una tension de 3V, 5V o 8-30V para la alimentaciéon del sensor.

Para la seleccidn del sistema de alimentacion se proponen dos alternativas para su
evaluacion:

e Opcion 1: bateria Unica de rango de tensién de 8-30 V, con un regulador de salida 3V para
la PCBy otro de 5V para la alimentacion del sensor, en caso de que sea necesario.

e Opcion 2: 2 sistemas de baterias independientes, una para la alimentaciéon de laPCB 3Vy
otro para el sensor 8-30V o 5V.

Para la seleccion de una de las alternativas propuestas es necesario en primero lugar,
profundizar sobre los distintos tipos de conversores DC/DC y de sus especificaciones. (7) (8)

Regulador lineal: basan su funcionamiento en un elemento activo (transistor bipolar), o
uno pasivo (diodo Zener). Su funcionamiento simula una resistencia variable, que ajusta su valor
para mantener constante la tension de salida. Su eficiencia es mayor cuanto menor es la caida de
tensidn, y solo pueden operar a modo de reductores.

Regulador de conmutacién: basan su funcionamiento en la conmutaciéon de uno o mas
interruptores (transistores) para transformar un nivel de tensién en otro. Son altamente eficientes
cuando trabajan a su carga nominal y son capaces de reducir, aumentar e invertir las tensiones.

Tabla 8. Comparativa entre regulador lineal y convertidor conmutado. Fuente: elaboracion propia.

Regulador lineal Convertidor conmutado
Funcion Solo reductor Aumento, reduccién o inversion
Baja a media. La eficiencia es alta  Alta para corrientes préximas a la
Eficiencia para diferencias de tension corriente nominal, y baja para
reducidas. corrientes reducidas
e Alta, si la diferencia de tension es . .
Disipacion de calor alta Baja a media

Complejidad Baja Media a alta
Medio a alto, requiere de mayor
numero de componentes
Media a alta, debido a la
conmutacion

Coste Bajo

Ruido Baja, bajo nivel de ruido

A priori, parece ser que el convertidor conmutado presenta mejores caracteristicas, pero
para bajos consumos, como cuando el microcontrolador entra en modo Sleep, apagando todos
los periféricos, la corriente en reposo (=5-10 mA) es mucho mayor al consumo (< 1pA).

Ya que para alcanzar una vida util de bateria de unos 2 afios se requiere reducir la media
del consumo por debajo del miliamperio, el empleo de convertidores conmutados queda
totalmente descartada.
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Al emplear, reguladores lineales, se requiere que la tensidn de salida sea lo mas préxima
a la tensidn de entrada, para asi mejorar su eficiencia. Por este motivo se ha optado por la opcién
2, que dispone de dos baterias independientes, una adecuada a la tensidn de funcionamiento del
sistema 3V y otra para la alimentacién del sensor 8-30 V o 5V.

El regulador seleccionado es el NCP551SN30T1G, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 9. Caracteristicas del regulador NCP551SN30T1G. Fuente: elaboracién propia.

NCP551SN30T1G
Tipo Regulador lineal
Corriente de reposo 4.0 A
Maxima tension de entrada 12V
Tension de salida 3.0V
Maxima corriente de salida 150 mA
Precision <2%

Por otra parte, el sistema de alimentacion incluye la conexion y desconexién de
alimentacién de ciertos periféricos como es el caso del sensor. Para ello, se emplea el uso de un
MOSFET dual con la siguiente configuracion.

6
- s ]
O 18] O
12V IN | 12V OUT
R1I0O L
10K
58
<l
ON_SI;L‘S_ZJH
GND

Figura 11. Esquema de conexidn y desconexion de la alimentacion controlado por software. Fuente: elaboracién
propia.

5.5. Subsistema controlador: microcontrolador

Para la seleccidon del microcontrolador en primer lugar se han descrito los periféricos
minimos que debe incluir para el control de todos los subsistemas anteriormente descritos:

e ATA8520E: e RN42
1x SPI: (MISO, MOSI, CLK, CS) 1x UART: (Tx y Rx)
1x Input: PB6 1x Input: COMM
3x Output: PB4, PCOy PC1 e SSH1106

e ADC 1x 12C: (SDA, SCL)

1x Convertidor Sigma-Delta 16 bits
1x Convertidor PipeLine o SAR
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PIC24FJ128GC006 STM32L412
CPU 16 bit 32 bit
Velocidad Hasta 16 MIPS, CPU @ 32 Hasta 100 DMIPS, CPU @ 80

Memoria FLASH
Memoria RAM
Deep sleep
ADCs

UARTSs

12s

SPI

usB

Precio

MHz

128 KB

8 KB

75nA + 350 nA RTCC

2x 16 bit Sigma-Delta ADC
4x UART

2x 12C

2x SPI

Si

3,63 €

MHz

128 KB

40 KB

340 nA con RTCC
2x Sigma-Delta ADC
4x UART

2x 12C

2x SPI

Si

4,38 €

La seleccion entre ambos dispositivos, atendiendo exclusivamente a las especificaciones

se vuelve compleja, ya que ambos presentan caracteristicas muy similares. También, presentan

un precio similar. Finalmente se ha optado por el PIC24FJ128GC006, debido a la reputacién del

fabricante MicroChip.
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6.DISENO DEL PROTOTIPO INICIAL

Una vez seleccionado los elementos de mayor relevancia que formaran el hardware del
sistema propuesto, el siguiente paso es, la realizacién de la interconexion entre los distintos
subsistemas y la realizacién de la circuiteria necesaria para el correcto funcionamiento de cada
uno de ellos.

6.1. Subsistema de comunicacién: modulo SigFox

El mdédulo seleccionado es el ATA8520E, en este caso el médulo debe conectarse al
microcontrolador PIC24FJ128GC006 mediante una comunicacién digital SPI y por otra parte se
debe realizar la conexidn de radiofrecuencia hasta el terminal para la antena.

(]
= 0
SIS I R
= = <L a a o o a
= T T — T T = T — I — |
032 3 30 20 2 27 % 25
| zaIFBZ
1
RF_IN ]2 i exposed die pad 23l1PB1
1
1
SPDT_RX {13 i 22[1PBO
] Atmel
SPDT_ANT 04 1 21 IDGND
= ! ATAB520E
NC 5 | 201 DVCC
1
SPDT_TX (6 | 10[1PCs
RF_OUT 7 1B PC4
Vs PA Qe tTTTTTTTTTTTTTTTTTmmmTs 17[lPC3
9 0 11 12 13 14 15 1B
L= == =y =3 L= == =y =3
g T 382 850
= g 2 c:;w o o o
x ox =

Figura 12. Pinout del integrado ATA8520E. Fuente ATA8520E Datasheet.

En cuanto a la comunicacidn digital requiere la conexidn de los siguientes pines:

e PCO: NRESET (low active): para realizar un reset al dispositivo.

e PC1: NPWRON (low active): para despertar el mddulo de su estado de bajo consumo.
e PB1: SCK (SPI): linea de reloj de la comunicacion SPI.

e PB2: MOSI (SPI): linea de transmision de datos desde el maestro.

e PB3: MISO (SPI): linea de recepciéon de datos del maestro.

e PB4: PWRON: “para despertar el médulo de su estado de bajo consumo.

e PB5: NSS (low active): linea de seleccidon de dispositivo de la comunicacién SPI.

e PB6: Event (low active): para comunicacion de eventos (Ej: finalizacion de un envio).

Por otra parte, el circuito de radiofrecuencia es mas complejo. El mddulo SigFox funciona
con una comunicacién Half-duplex, esto quiere decir que el emisor de radiofrecuencia, emplea la
misma antena que el receptor de radiofrecuencia. Para eso, se requiere un conmutador de antena
gue conecte el pin emisor con la antena cuando esta enviando y cambie al pin receptor cuando
esta recibiendo.

Para el control del conmutador de antena el integrado proporciona una serie de pines:

e PBO: activo cuando se requiere el empleo del Front-End (envio o recepcién).
e PB7: activo cuando el médulo esta enviando, y bajo cuando esta recibiendo.
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Tabla 10. Control del FEM externo desde el propio integrado ATA8520E. Fuente: elaboracién propia.

PBO PB7
FEM desactivado 0 X
Uplink activo 1 1
Downlink activo 1 0

El integrado posee también un conmutador interno que se puede emplear tanto como
FEM interno como para el control de un FEM externo que la légica no coincida con PB7. Es el caso
del SPDT, durante un envio conecta SPDT_ANT con SPDT_TX y durante una recepcion conecta
SPDT_ANT con SPDT_RX.

No obstante, el fabricante recomienda el uso de un FEM externa principalmente por dos motivos:

e Para conseguir la sensibilidad de -126 dBm que establece SigFox. La sensibilidad del
receptor del ATA8520E es de -121dBm. Ademds, en caso de utilizar un filtro SAW en la
linea de recepcidn, se deben compensar las pérdidas que suponen (3 dBm). Esto se
consigue mediante un FEM con un LNA (Low-Noise Amplifier) incluido de 10 dBm

e Serecomienda el empleo de filtros en la linea de recepcién y en la de envio.

e En la de recepcion recomienda el empleo de un filtro SAW para bloquear las
sefiales de RF fuera de banda. El rango de frecuencia requerido es de 869.525
MHz + 96 kHz

e En el envio se recomienda el empleo de un filtro LC para suprimir las emisiones
espurias. Como por ejemplo el segundo y tercer armdnico de la frecuencia de
868.13 MHz

Por lo tanto, la conexidn global se resume con el siguiente esquema:

| s s s mmoooomoooooeo A
! ! IRQ
i } NSS
| ] MISO
: 32-|I: SI SI 23, 28| 27 28 ZE‘J_'
! L2 =
! SEEEEEEE
1 2 - 24
i i Fue < paz [ MOSI
]
1 ! o7 2 RF_IN pat [ 8CK
RX Filter o i[ SPDT_RX At I PBO Ju—
Front-End 4 me 2
}7 (LNA, - ] sPoT_anT ATABS520E oeno fi—|
4{ Switch, 5
c8 PA only “gue ovee }L“—l Microcontroller
for US) c5
) TX Filter + 2 SPDT_TX pesfl e
1 = RF_OUT pcafI 18
c1 2 vs ea - 8 o pcafl’
g £ £ 228¢88
c2 e
I ’:1 10 1 12 13 14 15 16
[] ki
ot o T
V8 =3V
VDD

L
I

Figura 13. Esquema para médulo ATA8520E modo uplink y downlink. Fuente: ATA8520E Datasheet.

6.1.1.Implementacion del filtro TX

Como se ha comentado el filtro LC se utilizada para suprimir los armdnicos de orden
superior a la frecuencia de trabajo. El filtro LC implementado es un filtro de paso bajo
Tschebyscheff con una frecuencia de corte de 1 GHz.
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RF IN 5.6nH 5.6nH RF OUT

T 4, 7pF I 8,2pF

Figura 14. Filtro LC en linea de envio. Fuente: ATA8520E Datasheet.

6.1.2.Seleccion del filtro SAW

El filtro SAW se emplea para bloquear las sefiales RF fuera de banda (869.525 MHz + 96
kHz). Los filtros SAW o de onda acustica superficial se basan en el uso de cristales piezoeléctricos
o de ceramica, convierten las sefales eléctricas en mecdnicas. Los requisitos son:

e Filtro paso banda: 869.525 MHz + 96 kHz
e Pérdidas por insercion 3 dB aprox.
e Impedancia de carga de 50 Q

Finalmente, el filtro SWA seleccionado ha sido B39871B3440U410, cuyas caracteristicas son:

e Centro de frecuencia 869 MHz

e Ancho de banda 2MHz

e Pérdidas por insercion maximas de 3.1 dB (tipico 1.2 dB)
e Maximo rizado p-p de 1.2 dB (tipico 0.6 dB)

e Impedancia de entrada y salida de 50 Q

6.1.3.Seleccion del modulo FEM

El médulo FEM requiere de un LNA con una ganancia de 10 dB para aumentar la
sensibilidad de recepcién desde los -121 dBm hasta los -126 dBm, teniendo en cuanta unas
pérdidas aproximadas de 3dB en el filtro SAW. Ademas, debe permitir su encendido y apagado
controlado por PBO y la conexidn a la salida con la antena controlada por PB7.

El médulo seleccionado es el SKY65378-11

e LNA integrado, con ganancia programable
e Bajo ruido <2.5dB

e Rapido encendido/apagado < 1 us

e Alimentacidn 2.0-4.8V

e Modosleep<1pA

CPS
CTX
Cso
ANT_SEL

TN W |

Logic Control

TXFLT HF—— . L
TR }—-\‘F

i

m T—H—l ANT2

LNA_IN
RX_FLT

Figura 15. Circuito interno del SKY65378-11. Fuente: SKY65378-11 Datasheet.
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El médulo SKY65378-11 tiene las siguientes entradas de control:

e  (CSD: control de apagado: permite introducir el médulo en modo Sleep:
e 0=Modo Sleep.
e 1 =Activo.
e CPS: Seleccionador de recepcién:
e (0 =Conecta LNA_IN con TX_FLT
e 1=ConectaLNA_INconTR
e CTX: Selecciona la entrada a la salida de antena:
e (0 =Conecta con RX_FLT (recibir).
e 1 =_Conecta con TX_IN (transmitir).
e ANT_SEL: Selecciona la antena de salida:
e (0=Conecta ANTL1.
e 1 =Conecta ANT2.

Para el dispositivo en cuestién:

e Serequiere una antena (ANT1), por lo que ANT_SEL se conecta directamente a GND.

e Elencendido y apagado se maneja con el pin PBO conectado directamente a CSD.

e larecepcion se realiza exclusivamente por un pin (TR). No obstante, para entrar en modo
Sleep se requiere que CPS=0 por lo que se conecta también a PBO.

e Laseleccidn de envio o recepcién se realiza con PB7 conectado directamente a CTX.

e ANT2 se conecta a una linea de 50 Q para evitar dafios internos (recomendacion del
fabricante).

ANT1

Nzl I

LNA

LNA_IN
RX_FLT

Figura 16. Conexion del integrado SKY65378-11. Fuente: elaboraciéon propia.

6.1.4.Implementacion completa ATA8520E

A los esquemas anteriores se les ha afiadido los componentes LC recomendados por el
fabricante y un MOSFET dual para desconectar la alimentacion de la parte de radiofrecuencia, ya
gue ésta tiene consumos de 15 pA debido a resistencias internas de pull-up.
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Figura 17. Conexiones modulo SigFox ATA8520E. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Filtro LC en linea de transmision. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Filtro SAW en la linea de recepcion. Fuente: elaboracion propia.
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LNA_OUT FEM
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Figura 21. Circuito de alimentacion médulo ATA8520E y RF. Fuente: elaboracion propia.

6.2. Subsistema de adquisicién:

El subsistema de adquisicion tiene que adaptar las sefiales de salida del sensor (0-10V o
4-20mA) a la entrada de la ADC. Se ha implementado el circuito explicado anteriormente
seleccionando componentes con una exactitud de 0.1%.

%2 10—Hb0 oA A a0
o Tow R1 R2 012V
220 22

4
i%
E_‘J‘

IRF7507TTRPBF

YY) .’-_; = —_
! 28 TE] foonr
~
10K

sz 4
x2-201 t

Figura 22. Circuito de adaptacion de tensiones para entradas de 0-10 V 0 4-20 mA. Fuente: elaboracion propia.

Se ha afadido un condensador de 100 nF a la entrada de la ADC para reducir el ruido de
altas frecuencias.
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Por otra parte, la lectura del nivel de bateria se realiza mediante un divisor de tensiones.
El extremo en lugar de conectarse directamente a GND se conecta a un GPIO (GN) para poder asi
evitar el consumo continuo del divisor.

VBAT A AM1
RS
10K

Wil
R6
10K

G

Figura 23. Divisor de tensiones para la lectura del nivel de bateria. Fuente: elaboracién propia.

6.3. Subsistema de interfaz con el operador: display
numérico y modulo Bluetooth

6.3.1.Display numérico: SSH1106

El display seleccionado no requiere ningln circuito extra para su implementacién,
Unicamente es necesario conectar la alimentacion (3,3 Vy GND) y los 2 pines de la comunicacién
I12C (SDA y SCL). Para ello se ha puesto en la PCB disefiada un conector de 4 pines

J1
GND 4
Snhal_ 3
SCL1 2
yoc 1

Figura 24. Conector 4 pines para el display SSH1106. Fuente: elaboracién propia.

6.3.2.Mo6dulo Bluetooth: RN-42

Para el médulo bluetooth RN-42 se requiere de los siguientes pines:
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Figura 25. Pinout médulo bluetooth RN-42. Fuente: Datasheet RN-42.

e UART_TX: linea de transmisiéon UART.

e UART_RX: linea de recepcién UART.

e UART_CTS: linea Clear to Send para Flow Control por hardware.

o UART_RTS: linea Request to Send para Flow Control por hardware.

e GPIO2: permite detectar si se encuentra vinculado a otro dispositivo.
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e GPIOS5: salida de estado del Bluetooth.
e Parpadeo 1Hz: esperando conexién
e Parpadeo 10 Hz: modo configuracidn
e Fijo: dispositivo vinculado

Los pines de Tx y Rx se han conectado a los pines de comunicacién del micro Rx y Tx. Los
de Flow control (CTS y RTS) se han conectado entre si por no requerir realizar el control desde el
microcontrolador. Esto es debido a la baja tasa de transferencia requerida, Unicamente se emplea
para la configuracién del dispositivo. La salida del GPIO5 se ha conectado a un LED para facilitar
la programacioén del dispositivo y poder observar cuando el bluetooth estd encendido, conectado
o configurandose. La salida del GPIO2 se ha conectado a una entrada digital del microcontrolador
para poder conocer cuando se establece la conexidon. También se ha afiadido un MOSFET dual
para desconectar/conectar la alimentacién del bluetooth con el objetivo de reducir el consumo
de la bateria.
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Figura 26. Conexion médulo bluetooth RN-42. Fuente: elaboracién propia.

6.4. Subsistema de alimentacién: cargador de bateria Litio

El cargador de baterias seleccionado MCP73833 requiere la siguiente conexion.

9,10
Voo Vgar + Single

T T

STAT1 THERM |2

STAT2 PROG
1kQ 10 k2

MCP73833
Figura 27. Circuito de requerido para la carga de bateria de litio de una celda. Fuente: Datasheet MCP73833.

e Vpp: Tensidn de carga desde Vieg + 0.3 V hasta 6V
e STAT,y STAT,: indicadores de carga de la bateria

e PG: Indica que la tensidn de entrada estd por encima del umbral mdximo de carga
1000V
Rprog (k)

e THERM: Permite la suspension de la carga si se supera la temperatura de +150°C. Se debe

e PROG: Permite ajustar la corriente de carga I,.4(mA) =

conectar a la NTC propia de la bateria. En caso de no disponer NTC la bateria se debe
afiadir una resistencia de 10 kQ

25



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

Para el prototipo se ha implementado para una carga de 750 mA

1000V 1000V
Iyeg(mA) ~ 750 mA

Rprog(kﬂ) = = 133 kQ Ec.2

Se ha aiadido un conector USB, a través el cual se realiza la carga de la bateria, la conexién
USB y la programacion del microcontrolador.

La conexion USB requiere de los siguientes pines:

e VCC:5V

e D-:Data-—-
e D+:Data+
e GND

El microcontrolador, se programa a través del puerto ICSP (In-Circuit Serial
Programming™) el cual requiere los siguientes pines:

e PGC (Program Clock): sefial de reloj provista al microcontrolador para su sincronia

e PGD (Program Data): Linea serial de datos para escritura/lectura/verificacion de la
memoria de programa del microcontrolador.

e RESET: reinicio del microcontrolador

e GND

A la entrada de la bateria se ha incorporado el regulador NCP551SN30 que transforma la
tensidn de la bateria a 3 V para la alimentacion completa de la PCB.

DD
(CPS51 S5SNI
+EV 1] 10 1 5
o, VDD VBATZ T BATL IN - ouT
L R24L R25 N g | = 10K - EN -
47 = 220= 220 VDD VBATL 1:;R22 > GND P4 |

[T 3

Jay 2

=1 = 2205 2204 & 1% e

= S Rig e RED 4 8 Ty 199 T ] co 1uF
—\WW — I—H— THERM m| O

%II ; D gy B20 A7 pGn T STaTL - 10F

=H " WA HESET A grarz FG | Cl0 BATT

s 10uF

= =

g

N \"\—Im

= R12
= 1k32

—

W

— R21 = D3 .
47 co T~ GREEN VSS  PROG
10uF u3
MCP73833

Figura 28. Circuito de alimentacion y carga del sistema. Fuente: elaboracién propia.

-
|
I

6.5. Circuitos auxiliares

Se han afiadido dos LEDs para facilitar la programacion/depuracion y tres interruptores
REED para el control del usuario:

e REED 1: reinicia el dispositivo y entra en modo configuracién, activando el Bluetooth.

e REED 2: comprueba la medicién del sensor, enciende el display y el sensor, y muestra las
lecturas.

e REED 3: realiza una configuracién automatica, una vez en modo configuracién mediante
este interruptor se puede salir del modo e iniciar una recepcidon automatica de la
configuracion a través de un downlink de SigFox.
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ey D2
RE1 @E’ RED
LDl AAAN |
s1 VWY =)
o R8 E Y
LE__L 1K

52 | [» AN [ |

VWY =1
i R9 01 ‘%
= 1k GREEM -

Figura 29. Interruptores REED izquierda, LEDs auxiliares derecha. Fuente: elaboracién propia.

6.6. Subsistema controlador: microcontrolador

En primer lugar, al microcontrolador seleccionado PIC24FJ128GC006 se conectan los
pines de alimentacidn y masa con sus correspondientes condensadores de desacoplo.

6.6.1.0sciladores principal y secundario

El siguiente paso es la conexién de los osciladores. El microcontrolador seleccionado
requiere de dos osciladores:

e Oscilador principal (OSCly OSCO): es el encargado de suministrar el reloj interno a la CPU.
Se ha seleccionado ABM8G-11.0592-4Y-T3 de 11,059 MHz

e Oscilador secundario (SOSCO y SOSCI): es el encargado de suministrar el reloj al RTCC
(Real time clock and calendar). Se ha seleccionado el SG-3030CM de 32,768 KHz.

En el modo de bajo consumo Deep Sleep, el reloj interno de la CPU es apagado, mientras
que el reloj del RTCC y el Watchdog se mantienen encendidos. Esto permite tener la CPU
paralizada, reduciendo asi el consumo, manteniendo los médulos RTCC y Watchdog encendidos.
De este modo, se puede despertar el micro de forma periddica mediante una interrupcion del
RTCC o del Watchdog. El oscilador del RTCC es mucho mas lento que el reloj de la CPU, lo que
supone una dréstica reduccion del consumo.

6.6.2.Convertidor Analégico-Digital Sigma-Delta

Como se ha comentado anteriormente, se emplea el convertidor Analdgico-Digital Sigma Delta
interno del microcontrolador.

SDREFP ’—- SDATIF

—— DITHER=<1:0>
SVoo ) Filter/Sample |[—— SDGAIN<2:0=
Control and —— SDINT=1:0=
Interrupt Logic —— SDWM<1:0=
—— RMDRES=<1:0>
- WREF+ 4
-,

CHO+
SVREF+CH1+

|
r —\—F A LoSI NFE‘P | SD1RESH
[ W-Hass
1 , Modulator Fiter | | SDRESL
PGA |

Primary Oscillator ——
SDREFN FRC —m|  Clock

For — | OENeMton | gncge:os

— SDDIV=2:0>

Figura 30. Esquema interno Convertidor Analégico-Digital Sigma-Delta. Fuente: Datasheet PIC24F)128GC006.
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Se trata de un convertidor diferencial (pudiéndose convertir en unipolar seleccionando

SVss en el canal negativo). Como referencias de tensidn se puede emplear o bien la interna (la

tensidn de alimentacidn) o una referencia externa (introducida por el canal 1). El empleo de la

alimentacion como referencia no es recomendable, ya que presenta una gran cantidad de ruido.
El PIC24F)J128GC006 dispone de referencias de tension internas de alta precisién (BGBUFO,
BGBUF1y BGBUF2) y dos de ellas pueden ser externalizadas (BGBUF1 y BGBUF2) por lo que se ha
optado por utilizar una de ellas.

BGBEUF1 BGBUF2 BGBUFD  Ves2
A I
Ff' A
A
I
-~ Internal
aﬁaung ' ] I Band Gap
BGBUF2 r:;m‘
Internal Voltage References

Figura 31. Esquema de referencias internas de tension del PIC24. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC006.

Por lo tanto, es necesario extraer la referencia interna a un pin del microcontrolador

(BGBUF1 o BGBUF2) e introducirla al pin de referencia del convertidor analdgico-digital para

utilizarla. Finalmente se ha optado por emplear el canal 0, como la entrada analdgica del sensor

y el canal 1 como la entrada de la referencia, externalizada por el pin BGBUF2.

PIN n24: Salida de tension de referencia BGBUF2

PIN n218:
PIN n223:
PIN n224:
PIN n225:

Entrada CHO+: conectada a la salida del circuito adaptador de tensidn del sensor
Entrada CHO-: conectada a GNS

Entrada CH1+/SVref+: conectada a la salida de la tension de referencia BGBUF2
Entrada CH1-/SVref-: conectada a GND

6.6.3.Comunicacion con el resto de los periféricos

Se ha requerido la conexién de los pines de comunicacién, entradas y salidas digitales

descritas anteriormente para el control de cada uno de los mdédulos. Para la seleccidn se ha tenido

en cuenta que las interfaces 12C y USB no son configurables, es decir tienen unos pines fijos.

Mientras, que las interfaces UART y SPI si lo son.

PIN n21: GPIO RE5 (RE1 entrada del interruptor REED 1)
PIN n27: MCLR (Pin de reset, conectado al REED 0y al conector de programacion)

PIN n913:
PIN n214:
PIN n2915:
PIN n216:
PIN n233:
PIN n234:
PIN n236:
PIN n937:
PIN n242:
PIN n943:
PIN n244:
PIN n945:

GPIO RB3 (RE2 entrada del interruptor REED 2)

GPIO RB2 (ON_SNS: salida de activacion de la alimentacidn del sensor)
PGEC1 (Reloj de programacion ICSP)

PGED1 (Linea de datos programacion ICSP)

GPIO RF3 (ON_BT: salida de activacién del mddulo Bluetooth)

Veus Tension requerida de +5V para deteccion de USB

D- comunicacién USB

D+ comunicacién USB

GPIO RD2 (COMM: entrada de deteccién de dispositivo Bluetooth vinculado)
SDA1 Comunicacién 12C, puerto n21

SCL1 Comunicacion I12C, puerto n21

RP12 Pin configurable a Rx1 Comunicacién UART, puerto n21
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e PIN n246: RP11 Pin configurable a Tx1 Comunicacidn UART, puerto n21

e PIN n247: GPIO RC13 (ON_VCC_RF: salida de componentes de radiofrecuencia)
o PIN n249: NSS: RP24 Pin configurable a NSS1 Comunicacidn SPI, puerto n?1

e PIN n250: GPIO RD2 (PB4: salida PWRON para despertar el médulo ATA8520E)
e PIN n251: RP22 Pin configurable a MISO1 Comunicacién SPI, puerto n21

e PIN n252: RP25 Pin configurable a MOSI1 Comunicacidén SPI, puerto n21

e PIN n253: RP20 Pin configurable a SCK1 Comunicacion SPI, puerto n?1

e PIN n254: GPIO RD6 (PB6: entrada deteccién de eventos del ATA8520E)

e PIN n261: GPIO RE1 (PC1: salida NPWRON para despertar el médulo ATA8520E)
e PIN n262: GPIO RE2 (PCO: salida para reset del médulo ATA8520E)

e PIN n263: GPIO RE3 (LED1: salida encendido LED 1)

e PIN n264: GPIO RE4 (LED2: salida encendido LED 2)

ca25s

wr VDD I 10uF

VDD

8
ol = |
&
5 z
3 E
=
—mﬂ-—é RES RC14 %&5&&3‘{_: .
vbb — res rels |4 —on ve
v m HE g = B
10K REF RG6& ) RD11 g -
WA —= RrG7 PIC24F]128GC006 RD10 |44 SCL1 cz28
6 1 pea zassass Ao |42_SDA1 20pF
VDD : " womr e L e I £
Nl I fcy r———
13 VSS RC15 ;g it
— vDhD RC12 — i J_
i voo |90 Cc29
. RB4 RG2 - VDD
ON -3,:“5&—13 RB3 rea 22 L @ 20pF
5
1uf PGC 15 RE2 VUSE a ; -
PGD 16 RB1 VBUS —L-Laa BT
——— 1 RBO RF3 | 33 ON
1uF
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Figura 32. Esquema de conexion del microcontrolador PIC24FJ128GC006. Fuente: elaboracion propia.

29



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

7.DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

Una vez realizado el esquematico global del sistema, el siguiente paso ha sido su disefio

en una placa impresa. Para la realizacién del disefio se ha empleado el programa Eagle del

fabricante Autodesk.

7.1. Nomenclatura y definiciones

Esquematico: diagrama o esquema que representa las interconexiones entre los distintos
elementos.
Boardfile: archivo que recoge el diseno fisico de la placa impresa, el disefio se conoce
como Layout.
Pad: zona de contacto entre un terminal de un componente y el pin de la PCB

e Pad Through-hole: orificios circulares, que constan de una zona de soldadora y

atraviesan la placa.
e Pad SMD: areas rectangulares de cobre sobre una de las capas exteriores (TOP o
BOTTOM).

Huella - Footprint: se trata del disefio de los pads para cada componente. Existen huellas
estandarizadas (DIP, SOIC, TSSOP, con el nimero de pines, DIP16, SOIC8...) y huellas
especificas para componentes personalizados. Cada fabricante pone a la disposicion la
huella del componente en su hoja de datos, es habitual que existan diferentes integrados
y por lo tanto distintas huellas para un mismo componente.
Soldermask: madscara de soldadura, se emplea para automatizar el montaje de la PCB,
resaltando los pads sobre los que se debe extender la pasta de soldadura.
Silkscreen: mascara de serigrafia, se emplea para realizar anotaciones y/o identificacion
de componentes y terminales.
Net: segmento de linea que une dos pads de uno o dos componentes.

¢ Net en esquematico: se trata de una unidn realizada en el esquemitico.

e Rat: net en el Boardfile que aln no ha sido trazada en cobre.

e Traza: una net en el Boardfile que ya se ha trazado en cobre.
Via: se emplea para pasar una traza o net entre distintas capas de la PCB. Requiere la
definicidn de su diametro de pad y de perforacién.
Layer o capa: corresponden a procesos de fabricacion:

e Capas de cobre

e Capas de serigrafia

e (Capas de taladros

e Capas de informacion

e Capas de tamaio de PCB
Gerber: se trata de un formato de fichero estandar en la industria de fabricacién de PCB.
La informacidén va repartida en distintos ficheros (fichero de cobre en la cara TOP, en la
BOTTOM, soldermask de la cara TOP, de la BOTTOM...).
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7.2. Normas y recomendaciones en el Layout
Normas generales

e Es preferible definir el tamafio de la PCB antes de empezar a colocar los componentes, y
asi adaptar su colocacidn al espacio disponible.

e Colocar en primer lugar los componentes de entrada y salida. Estos deben ser colocados
atendiendo a su conexidn en exterior a la placa.

e Espreferible agrupar los componentes segln bloques légicos. De esta forma se minimizan
las trazas de conexidn entre los distintos bloques.

Normas sobre el trazado (9)

e Siempre se deben realizar las pistas lo mas cortas posibles para asi minimizar los efectos
pardsitos resistivos y capacitivos.
e Dimensionar el ancho de pista para permitir el paso de la corriente maxima:

e 4mm : 10A
e 2mm : 5A
e 15mm : 4 A
e 1mm : 3A
e 05mm : 2A
e 0.2mm : 0.5A

e Las sefales digitales suelen ser inferiores a 500 mA
e Laseparaciéon minima se dimensiona segun la tensidn que soporten.

e V<10V : 0.3 mm
e 10V<V<50V : 0.5 mm
e 50V<V<100V : 0.7 mm
e 100V<V<170V : 1.0 mm
e 170V<V<250V : 1.2 mm
e 250V<V<500V : 3.0 mm

e Se debe evitar el trazado de dngulos de 90 o menores

BIEN. MAL BIEN | MAL |

Figura 33. Ejemplo de trazados correctos. Fuente: (9).

e Mantener una separacion entre las pistas y los bordes de al menos 5 mm

e Evitar el paso de pistas entre terminales de componentes activos (transistores...)

e Se debe realizar perforaciones sobre la placa para su posterior colocacion

e Pistas paralelas deben mantener la misma distancia de separacién en toda su trayectoria

e Esrecomendable el empleo de planos de tierra para mejorar el desempeiio de la misma
y reducir los bucles de corrientes, asi como las emisiones electromagnéticas
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7.3. Teoria de circuitos impresos para radiofrecuencia

Impedancia de entrada (10)

La impedancia de entrada de una red eléctrica es la medida de la oposicidon a la corriente
(impedancia), tanto estdtica (resistencia) como dinamica (reactancia), en la red de carga que es
externa a la fuente eléctrica. La impedancia de entrada se obtiene a partir del circuito equivalente
de Thévenin de una red eléctrica.

Impedancia de entrada en sistemas de alta frecuencia (RF)

Cuando la impedancia caracteristica de una linea de transmision, Ziinea NO coincide con la
impedancia de la red de carga, Zentrada, 1a red de carga reflejara parte de la sefial fuente. Esto puede
crear ondas estacionarias en la linea de transmisién. Para minimizar los reflejos, la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién y la impedancia del circuito de carga deben ser iguales o
"coincidentes" para reducir reflexiones de sefal.

Las reflexiones pueden generar distorsiones, atenuaciones y dafos en la circuiteria.
Cuando las impedancias son coincidentes se denomina conexién emparejada y el proceso de
emparejamiento como adaptacion de impedancias.

Los valores mas habituales de impedancias son 50Q y de 75Q.

anrga = Zlinea = quente Ec.3

Por lo tanto, en una linea de transmisidon de radiofrecuencia se deben seleccionar los
componentes con las impedancias de entrada y salidas coincidentes, asi como disefiar la pista
para su impedancia controlada.

Célculo de impedancia de linea

Es la relacidn que existe entre la diferencia de potencial que se aplica y la corriente
absorbida en una linea de transmisién. La impedancia de una linea depende de sus parametros
primarios: (resistencia, inductancia y conductancia)

Rdx Ldx

—0

Gdx = Cdx

o . 0

Figura 34. Esquema circuito equivalente a la impedancia de linea. Fuente: elaboracion propia.

Segln el modelo propuesto se puede obtener la impedancia de linea mediante la
siguiente expresion:

Ec.4
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Calculo de impedancia de linea en PCB
Cable coaxial

La impedancia caracteristica del cable Z, estd determinado por la constante dieléctrica del
aislante interno y los radios de los conductores interno y externo. En los sistemas de
radiofrecuencia, donde la longitud del cable es comparable a la longitud de onda de las sefales
transmitidas, una impedancia caracteristica del cable uniforme es importante para minimizar las
pérdidas. Las impedancias de fuente y carga se eligen para que coincidan con la impedancia del
cable para garantizar una transferencia de potencia maxima y una relaciéon de onda estacionaria
minima.

Dy/1
Zog =138 log|=])|— Ec.5
d/\Jk

Stripline

Stripline utiliza una banda plana de metal que se intercala entre dos planos de tierra
paralelos. El material aislante del sustrato forma un dieléctrico. El ancho de la tira, el grosor del
sustratoy la permitividad relativa del sustrato determinan la impedancia caracteristica de la linea.

w

Linea Microstrip Linea Stripline

Figura 35. Esquema de construccion de una linea Microstrip y una Sripline. Fuente: (11).

Para evitar la propagacién de modos no deseados, los dos planos de tierra deben estar en
corto entre si. Esto se logra cominmente mediante una fila de vias paralelas a la tira en cada lado.
Al igual que el cable coaxial, la linea de banda no es dispersiva y no tiene frecuencia de corte.

B=wpy &€ Ec.6

307 b

Zy=—"
0= & W, + 0.441b Fe.7
(W w
W, = ancho efectivo = W (0 i )2 W = oss Ec.8
b\ b b '

Microstrip

La linea Microstrip se ha convertido en la metodologia mds conocida y mas empleada en
circuitos de RF y microondas. Emplea un plano de tierra inferior y un conductor de ancho “W” en
la capa superior. Ambas capas estan separadas una distancia “d” de material dieléctrico cuya

o ” “w.o.n

constante es “g/” y una permitividad magnética “n”.
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En contraste con la linea Stripline, la naturaleza de dos medios (discontinuidad de
sustrato: aire + material dieléctrico) hace que su modo dominante sea hibrido (Cuasi-TEM) y no
TEM, con el resultado de que la velocidad de fase, la impedancia caracteristica y la variacion del
campo se vuelvan ligeramente dependiente de la frecuencia.

La linea Microstrip es dispersiva. Para su calculo se emplea un nuevo concepto, la
constante dieléctrica efectiva €es que tiene en cuenta que la mayoria de los campos eléctricos

estdn restringidos dentro del sustrato, pero existe una fraccién de la energia total dentro del aire
sobre la linea.

&t er—l. 1

£, =
€ 2 2 12d Ec.9
T+

Para el calculo de la impedancia de linea se emplea la siguiente expresién:

60 l ( 8d N W) w <1
Ve T\ w T ad d
Zy = 120m w o1 Ec.10
% W q
Jee [+ 1.393 40667 - In (- + 1.444)]

Ground Coplanar Waveguide

Las GCPW se utilizan como alternativa a la linea Microstrip. La separacién entre la tira y el
suelo suele ser mayor que el grosor h del sustrato, por lo que el campo GCPW se concentra entre
la tira y el plano de tierra del sustrato, comportandose, asi como una linea Microstrip.

Al igual que con las lineas Microstrip es necesario conectar ambos planos de masa
mediante vias paralelas a la linea de transmision para reducir las pérdidas por irradiacién.

—p A
- 1Y

Metallized via Ground

W WE N,

- .
o] H

Substrate I-J

e S S N SNSNSSSSSSSNSSSASNANS

Ground

Figura 36. Esquema de una linea GCPW. Fuente: (12).

Para una impedancia y un grosor de sustrato determinados, el ancho de la banda
requerido (W) es significativamente menor que el necesario para una linea Microstrip.

7 = 601 1
0~ [eor; K&K +K(k1) Ec.11

K(k') ~ K(kq)

K= a
=5 Ec.12
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k' =+/1—k2 Ec.13

i

ki= [1—k2 Ec.14

tanh (a

)
)

K@D K(ky)
. T K@) KK
I P KE) Kky)

K@) K<)

S

k1 = Ec.15

1|
3=

tanh ( 2

>

1+¢

Ec.16

Calculo de las caracteristicas de pistas

La tecnologia seleccionada ha sido la linea GCPW ya que presenta caracteristicas similares
a la Stripline (no depende de la frecuencia de trasmisidn) pero requiere Unicamente de 2 planos
de cobre. Debido a la complejidad de las ecuaciones mencionadas anteriormente, existen
numerosos programas para efectuar el calculo. Para poder realizarlo, primero es necesario
conocer las caracteristicas de la PCB que se va a fabricar.

Con el objetivo de abaratar costes, se han seleccionado las especificaciones por defecto
de la mayoria de los fabricantes. Una PCB fuera de estds especificaciones (por ejemplo, con una
capa de dieléctrico de menor grosor) puede incrementar su coste en 10 veces.

Con estos datos, se han realizado pruebas para ajustar el ancho de la pista (W) y la
separacion con el plano de masa superior (S). Teniendo en cuenta como limitante que el ancho
de pista no puede ser mayor al PAD de los componentes de la linea de radiofrecuencia. (Para unos
componentes RLC de tamafio 0603 el ancho del PAD corresponde con 0.8 mm).

Para los calculos se ha empleado la calculadora Sourceforge (13), se trata de una
calculadora de pistas de radiofrecuencia online y gratuita. En primer lugar, se han definido las
caracteristicas y especificaciones de la PCB.

e Espesor de dieléctrico: 1.5 mm
e Constante dieléctrica relativa: 4.8 mm
e Espesor de la capa de cobre: 0.035 mm
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Ls Rs

f Tmet
/ ’

G <

Metal width (W) 08 mm ¥ cale Naluesinisyne
Metal spacing (S) 0.15 mm calc Ls= 2.98669 nH v |/jem ¥
Trace length (L) 5 cm v Rs= 19.4335 mQhm ¥ |/[cm ¥
Metal thickness (Tmet) 0.035 mm Cs= 1.09721 pF *|/|em v
Metal resistivity, (RHO) 3e-08 Ohm *|[-m Gs = 813619 uMho ¥ |/|em ¥
Metal surface roughness (RGH) 0.001 mil ¥ |-rms Z0= 52.1734 = ; 0 [ohm]
Substrate thickness (H) 15 mm calc Loss = 0100267 dB v
Substrate relative dielectric constant (Er) 4.3 calc Loss/len = 0.0200534 dB v ecm ¥
Substrate loss tangent (tand) 001 Slan depth = 0.11649 mil v
Frequency 368 MHz ¥ Delay = 0.286227 ns v

Analyze || Reset v Inelude bottom side ground End corection= 0 om v
Characteristic Impedance 52,1734 [ohms] Corrected length = 50 —
Electrical Length 39.4402 [degrees]

Figura 37. Aplicacion online para el calculo de impedancia de pista. Fuente: Calculadora SourceForge.

Tras una serie de iteraciones se ha optado por un ancho de pista de 0.8 mm y una
separacion entre pistas de 0.15 mm, consiguiéndose asi una impedancia de 52.17 Q

7.4. Diseno de la tarjeta de circuito impreso PCB

Para el disefio de la PCB se ha empleado el software Eagle de Autodesk. Eagle por defecto,
incluye numerosos elementos en su biblioteca, no obstante, ha sido necesario la inserciéon o
creacién de nuevos componentes como por ejemplo el integrado ATA8520E.

En primer lugar, se ha elaborado el esquematico global del sistema a partir de los
esquemas enunciados anteriormente. Posteriormente se ha procedido al ensamblado en la placa.
Para ello, en primer lugar, se ha definido el tamafio requerido de 5 x 5 cm y la configuracidn de 2
capas. Estas caracteristicas has sido seleccionadas para abaratar el proceso de produccion.

Una vez definido el circuito completo de la PCB disefiada, el siguiente paso es
implementar el disefio en la placa impresa. Para ello, es recomendable en primer lugar realizar un
posicionamiento preliminar de los distintos integrados de la placa.En primer lugar, los de mayor
tamafio (microcontrolador, médulo Bluetooth, mddulo SigFox, conectores entradas y salidas...)
atendiendo a sus conexiones relativas entre ellos. El siguiente paso es la colocacién de los
componentes de menor tamafio (condensadores, resistencias...) realizando los ajustes necesarios
sobre los dispositivos colocados inicialmente.

Figura 38. PCB con la dimensidn definida y con los elementos colocados. Fuente: elaboracion propia.
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A continuacidn, el siguiente paso es el trazado de las distintas pistas, atendiendo a las
recomendaciones enunciadas anteriormente.

e Para las pistas de sefial se ha empleado un ancho de 0.1524/0.254 mm
e Para las pistas de alimentacidn se ha empleado un ancho de 0.3048 mm
e Para las pistas de radiofrecuencia se ha empleado un ancho de 0.8 mm

Finalmente, se han extendido los planos de masas superior e inferior de la parte de
radiofrecuencia al conjunto de la placa, para asi reducir los bucles de retorno de corriente,
garantizandose la mayor continuidad posible. A excepcién de los osciladores, los cuales es
preferible que no dispongan de planos de masa en sus proximidades para un mejor
funcionamiento.

Figura 40. Plano de cobre. Top (izqd.) y Bottom (dcha.). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Colocacion de los distintos componentes. Top (izqd.) y Bottom (dcha.). Fuente: elaboracion propia.

Tras su disefo, se he procedido a su impresion y a su ensamblaje, para ello se ha servido

del taller del Departamento de Ingenieria Electrénica.

i
T T

1004
o88vs3

Figura 42. PCB ensamblada y soldada. fuente: elaboracién propia.
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8.PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

8.

1. Entorno de programacion

Para la programacion del microcontrolador PIC24FJ128GC006, se requiere de:

IDE (Integrated Development Environment) de Programacion: se trata de un entorno de
programacion, el cual estd formado por un editor de texto, un compilador, un depurador,
todo ello empaquetado en una Unica aplicacion.

los compiladores son externos al

Compilador: Habitualmente, IDE de

programacion. Se encargan de traducir el cédigo creado por el usuario (habitualmente en

propia

lenguaje C) al cédigo ensamblador y a su traduccién en binario para la escritura de la
memoria de programa del microcontrolador.

Programador: se trata de un dispositivo electrdnico que se emplea para la escritura del
programa. Realiza la interfaz entre el ordenador (USB o Ethernet) y el microcontrolador
(JTAG, ICSP, SWD, EDBG...)

Depurador: habitualmente incluido en el propio programador, permite la verificacion del
cédigo mediante la ejecucion del programa en modo depuracion.

8.1.1.IDE de programacion

El IDE empleado es el MPLAB IDE v8.92. Se trata de la ultima versidon de la tecnologia

heredada de MPLAB IDE, creada por Microchip Technology en Microsoft Visual C ++. MPLAB
admite la gestién de proyectos, edicion, depuracion y programacién de microcontroladores PIC y
DSPIC de 8, 16 y 32 bits.

File Edit View Project Debugger Programmer Tools

Configure Window  Help

0 & [ ? || [Release |t i & B @ @ @@ | Checksum: 0xi26d |
B TFM.mew = |[@ ][22 ] | T CAUsers\USUARIO\Deskiop\ TFM\Programacion\COD_TFM_DEF_v2\PROGRAMA_DEF_2.c [=[@ =] | 2 watch [Sll=®][=]
o Trme - | [AcdSER] ACCON = [ Add Sumbol @spintf_stiny ~
232 Source Files Ml Symbol Name ‘ Value 4
PROGRAMA_DEF _v2.c aux Out of Sc—|
& (1 Header Files FUNCION MAIN aux cut of Sc
-[£] 24731286C008.h config_flash cut of Se
B Header.h orgUmb 0x00000
‘:IOhJE(lFHEs string Out of Sc
len Symbol Not Fo
4 a
& DOﬁhErFHES veld main e string Out of Sc
.............. Configuracion v estado IniGialtsswssstisdbesssisshsiis @sprincf string out of Sc
//TEDS letra Symbol Not Fo
OFE (LD}, OFE (LD2) lecra Symbol Not Fo
num Symbol Not Fo
//Bluetooth pos_comma Symbol Not Fo =
L OFE(ON_BT); // Lo mantengo spagado N | T —

[2 biuetoothapp. TRE
5

//Interruptores magneticos
set_pullup (true, INT_REED_1);

WaichT |watch 2 [ Watch 3 | wiatch 4|

infig_V3_RSSI_down, set_pullup (true, INT_REED 2); ] Program Memory [= @ =]
wio_buce STA
vio_bude.SYM /7 ATA @ | poe ‘ Address | Opecode | Label | =
wio, hudg“mg s=tup_spl (S T 254  001FR FFEFFF nopr [
. ON(CS); // N 255 0QO1FC FFEFEF nopr
vio_recep_bude. ST ON(FCO); // 256 OQ01FE  FFFFEF nopr
vio_tecen_bude. 51N | DFE (BRS + 257 00200  EF2054 Geonstl clr.w Ox
io_recep_bude. TRE 258 00202 200823 mov.w #C
OGRAMA_DEF.STA 259 00204 500183 sub.w wt
OGRAMA_DEF5TM =) Output o |FE s || 260 00206 310005 bra o, €
261 00208 2021C3 V. C
OGRAMA DEF TRE Buid [ Versian Control | Find n Fles | PICKI 3] Ter oooom  s1moom o i
‘OGRAMA_DEF_v2.5 UEMars, 10 Warmings |56z ocosoc  masoio Toledl t
- =T Bl rrocrama oer vas - Build Successful —I1[|z6¢  oozce EFe001 cir.b 0>
< i ] Loaded C\Users\USUARIO Desklop\ TFM\ProgramacionCOD_TFM_DEF_v3{PROGRAMA_DEF_v2.cof M55 fnoan nennnn it
BUILD SUCCEEDED: Fri Mar 20 11:68:48 2020 Z < i ’
[
(] Fies |°Q Svmbu\s‘ L = .
Opcode Hex | Machine | Symbelic | PV Mised | PSV Data|

PICkit 3

PIC24F)128GC006

oabsabIP0  dcnovzc

WR
o

12:00
20/03/20:

Figura 43. Entorno de programacion MPLAB IDE v8.92. Fuente: elaboracion propia.
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8.1.2.Compilador

El compilador empleado es CCS, CCS fue el primer compilador en cédigo C para
microcontroladores del fabricante Microchip. Actualmente continlda ofreciendo soluciones de
software a los desarrolladores de aplicaciones integradas que utilizan dispositivos PIC® MCU vy
PI1C24 / dsPIC® DSC.

Los compiladores CCS son faciles de usar y rapidos de aprender. Incluye un texto detallado
explicando el lenguaje C, las funciones desarrolladas en la libreria y cémo se pueden aplicar a los
microcontroladores PIC.

Caracteristicas clave del compilador:

e Permite migrar facilmente entre todos los dispositivos Microchip PIC MCU.

e Minimiza el tiempo de desarrollo con: controladores periféricos y construcciones C
estandar.

e Secuencias de entrada / salida de estilo C ++ con formato de datos completo a cualquier
dispositivo o para cadenas.

e Permite el uso de librerias CCS y cddigo abierto.

e Funciones convenientes como #bit y #byte permiten colocar variables C en direcciones
absolutas.

e El tipo integral de un bit (Short Int) permite al compilador generar cédigo orientado a un
Bit muy eficiente.

e Permite definir, configurar y administrar las interrupciones facilmente.

r r o “
e
PCD Compiler v5.058
KGG, KGG
Project:

PROGRAMA_DEF_v2

Compiling: PROGRAMA_DEF_v2.c

Lines: 3024

(] (S (—] —] (— ] ]

www.ccsinfo.com Cancel )

| ¥ |

Figura 44. Compilacion mediante CCS sobre el IDE MPLAB v8.92. Fuente: elaboracion propia.

8.1.3.Programador/Depurador

El programador empleado se trata del PICkit 3. Es un depurador en circuito simple y de
bajo coste controlado por un PC que ejecuta el software MPLAB en una plataforma Windows.

El programador/depurador In-Circuit PICkit 3 se basa en la programacidn en serie en
circuito ICSP y Enhanced ICSP (2 hilos).
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Las caracteristicas de PICkit 3 incluyen:

Soporte USB de alta velocidad con controladores estandar de Windows

Ejecucidn en tiempo real

Procesadores funcionando a velocidades maximas

Control de sobretensién/cortocircuito incorporado

Bajo voltaje a 5V (rango de 1.8-5V)

LED de diagnéstico (encendido, activo, estado)

Programacién de lectura/escritura y memoria de datos del microcontrolador.

Borrado de todos los tipos de memoria (EEPROM, ID, configuracién y programa) con
verificacion

Congelacidn periférica en el punto de ruptura.

Figura 45. Programador/Depurador PICkit 3. Fuente: Microchip.
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8.2. Funcionamiento general

El funcionamiento del sistema se ha definido de acuerdo con el siguiente flujograma:

APAGADO

REED O
N1
/ 1
Configuracion periféricos
Leer configuracion Flash
Hardware Software
reset reset

MODO

Envio nivel bateria y

reconf. automatica

CONFIGURACION

Display

1/minuto

Configuracion automatica

1/dia

MODO MEDICION Y
ENViIO

Figura 46. Flujograma del funcionamiento general. Fuente: elaboracion propia.

-~
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8.2.1.Definicion de estados

MODO CONFIGURACION: se emplea para configurar los parametros de adquisicidn
(frecuencia de muestreo, umbrales de alarma, etc.), calibrar el sensor, comprobar la
cobertura, etc. a través de una aplicacién mévil conectando con el dispositivo por medio
del Bluetooth.

PROCESO CONFIGURACION AUTOMACTICA: se emplea para que la configuracidon sea
recibida de forma automatica via un mensaje SigFox.

MODO MEDICION Y ENVIO PERIODICO: se trata de una interrupcién en la que se toma
medidas del sensor cada minuto, para comprobar los umbrales de alarmas, y se realiza el
almacenamiento de las medidas en el paquete de envio y su posterior envio en el
momento programado.

MODO DISPLAY MEDICIONES: se trata de un estado en el que se realizan mediciones
consecutivas del sensor y se muestran a través del display. Se emplea para comprobar
gue las mediciones son correctas, sin necesidad de realizar la conexidn a través de la
aplicacion mévil de una forma rapida y sencilla.

MODO SLEEP: se trata de un modo de bajo consumo, donde los periféricos se mantienen
bloqueados/apagados.

PROCESO REINICIO POR SOFTWARE: en este modo tras el reinicio diario se realiza una
medicién del nivel de bateria y se envia mediante SigFox con peticidn de respuesta, la
respuesta puede ser configurada para cambiar la configuracion actual del sistema.

8.2.2.Proceso

El microcontrolador al encenderse (pasar de estado OFF a ON) en primer lugar configura

los periféricos, ajusta los valores de configuracidn a los guardados anteriormente o a los valores

por defecto si no se ha realizado ninguna escritura todavia y entra en MODO CONFIGURACION.
Del MODO DE CONFIGURACION se puede salir por cuatro motivos.

Se active uno de los dos interruptores magnéticos:

e Elinterruptor 1: finaliza el modo configuracién y activa la configuracidon automatica.

e El interruptor 2: finaliza el modo configuracidn y enciende el display donde muestra
las lecturas del sensor para su comprobacion.

El usuario envie el comando de finalizacién del modo configuracién.

Finalice el timeout (30 segundos) sin que se realice ninguna conexién Bluetooth o se

pierda la conexién actual.

En caso de activarse el interruptor magnético 1, el sistema envia un mensaje via SigFox

con peticién de respuesta, al recibirse la respuesta, se realiza la configuracién y el sistema pasa al

MODO SLEEP. En caso de activarse el interruptor magnético 2, el sistema muestra las mediciones

a través del display hasta que vuelve a activarse el interruptor, pasando al MODO SLEEP. En caso

de que se reciba el comando de finalizacién de configuracién o finalice el timeout, el dispositivo
pasa directamente al MODO SLEEP

Del MODO SLEEP, solo se puede salir por dos motivos:

Salte una interrupcién de la RTC y active el MODO MEDICION Y ENVIO PERIODICO, cuando
finaliza la interrupcién el sistema vuelve al MODO SLEEP
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e Se active el interruptor magnético 0, y realice un reinicio (por hardware) al sistema
volviéndose asi al estado inicial (al igual que un encendido OFF-ON)

En caso de la interrupcidén de la RTC, el sistema pasa al MODO MEDICION Y ENVIO
PERIODICO, donde se realiza la medicién del sensor y el envio de mensajes de acuerdo con la
configuracion establecida. También desde la interrupcion se realiza el reinicio (por software)
diario programado. Cuando se realiza un reinicio por software, el sistema realiza los ajustes
iniciales, pero no entra en MODO CONFIGURACION, en su lugar pasa al PROCESO REINICIO POR
SOFTWARE.

En el MODO REINICIO POR SOFTWARE, el sistema envia el nivel de bateria via SigFox y
recibe una respuesta la cual puede cambiar la configuracidon actual del sistema. Al finalizar el
sistema vuelve al MODO SLEEP.

En el caso de que se active el interruptor magnético O, la respuesta del sistema es la misma
gue durante un encendido OFF-ON.
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8.3. Modo configuracién

El proceso seguido durante el MODO CONFIGURACION se puede resumir de acuerdo con

el siguiente flujograma:
— Configuracion de tiempos

|

Configuracion e
. — Ajuste de ganancia
inicial BT
—p Ajuste de Offset
iConexién Ajuste WarmTime
1o —_—
S —— — Ajuste Umbrales alarmas
———p> Mostrar Conf. Actual
——p> Leer Conf. de la memoria
¢Recepcion de —_—————————t
g Escribir Conf. en la memoria
comando?
e Afiadir punto de Calibracion
@ Eliminar punto de Calibracion
Identificacion de —————
o
comando
e 4 Enviar/actualizar Calibracion
- ——
éSensor
> Apagar sensor
i mummemmmd  Propiedades modulo SigFox
o — Prueba de Cobertura
Medicion
— Encender Display
— Apagar Display
— Configuracion Automatica
— Modo Debug
ey FIN
— Salir y apagar BT

Figura 47. Flujograma del modo configuracion 1 de 2. Fuente: elaboracidon propia.

v
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REED2

REED1

Apagar
Bluetooth

Apagar BT
Encender sensor/display

Medicion

¢Conexion pérdida

Configuracion
Apagar BT

Automatica
Mostrar

_1. REED2

FIN

[
L
REED2

Figura 48. Flujograma del modo configuracion 2 de 2. Fuente: elaboracion propia.

8.3.1.Definicion de estados

Configuracidn inicial del bluetooth: durante esta etapa se configura las propiedades del mddulo
bluetooth (modo de funcionamiento, seguridad...)

Esperar conexion: el sistema queda a la espera durante 30 segundos a que se realice la conexidn
con un dispositivo bluetooth o se active alguno de los interruptores magnéticos.

Recepcion de comandos: se realiza una comprobacion periddica al buffer del uart para comprobar
si se ha recibido algiin comando

Identificacion de comando: si se recibe algiin comando se comprueba de cual se trata y se ejecuta
el codigo correspondiente a ese proceso

Configuracidn tiempos y tipo de sensor: se recibe por medio de la conexién bluetooth los
siguientes parametros: frecuencia de muestreo, n.2 de medidas por paquete de envio, tiempo
para realizar el reinicio y el tipo de salida del sensor (modo corriente o tension).

Ajuste ganancia: se recibe un nuevo valor de ganancia (float).
Ajuste offset: se recibe un nuevo valor de offset (float).
Ajuste WarmTime: se recibe un nuevo valor de tiempo de encendido del sensor (8 bits, 1=10 ms).

Ajuste umbrales alarmas: se recibe el umbral del valor minimo y del maximo, se recibe en decimal
(float) y el microcontrolador calcula su equivalencia a su lectura en la ADC (en bits) teniendo en
cuenta el tipo de salida del sensor (corriente o tensidn), la ganancia y el offset ajustados. Se
almacena Unicamente los 8 bits mas significativos del valor umbral.

Mostrar configuracion actual: se envian todos los pardmetros de configuracién anteriormente
mencionados para ser impresos por la pantalla de la aplicacion.

Leer configuracidn: el microcontrolador lee la ultima configuracidon escrita en la memoria de
programa y actualiza la actual.
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Escribir configuracion: el microcontrolador escribe en la memoria de programa la configuracién
actual. (este proceso también se ejecuta siempre que se cambia alguno de los parametros de
configuracion).

Encender sensor: se ajusta la entrada de la ADC al tipo de salida del sensor (corriente o tension),
se activa el divisor de tensiones de la bateria y se activa la alimentacion del sensor.

Apagar sensor: se corta la alimentacion al sensor y el divisor de tensiones de la bateria.

Encender display: se ajusta la entrada de la ADC al tipo de salida del sensor (corriente o tensidn)
y se enciende el display.

Apagar display: se apaga el display
Aiadir punto de calibracion: se afiade un nuevo punto de calibracién, se toma una nueva lectura
de la adc y se recibe el valor correspondiente mediante el bluetooth.

Eliminar punto de calibracidn: se elimina el ultimo punto afiadido a la lista de calibracién.

Calibrar: se realiza una aproximaciéon mediante minimos cuadrados a los puntos almacenados
para la calibraciéon, obteniéndose asi un nuevo valor de ganancia y de offset.

Enviar calibracion: se envia el valor de los nuevos valores de calibracion (ganancia y offset) via
mensaje SigFox para su almacenamiento en la nube.

Propiedades médulo SigFox: el microcontrolador envia por bluetooth las propiedades del médulo
SigFox (ID, PAC y versidn). Estos datos son necesarios para dar de alta un nuevo producto en la
plataforma SigFox.

Prueba de cobertura: el microcontrolador envia un mensaje de prueba via SigFox para comprobar
si hay cobertura en el punto de instalacion.

Configuracién automatica: el microcontrolador envia un mensaje con peticidén de respuesta para
recibir una nueva configuracidon, una vez recibida se actualiza y la muestra.

Modo Debug: activa y desactiva el modo depuraciéon. En modo depuracién se emplean los leds
para diferenciar el paso entre los distintos estados, cuando envia, cuando sale del modo Sleep,
etc.

Salir: el microcontrolador apaga la alimentacion del mddulo bluetooth y sale del modo
configuracion para entrar en modo Sleep.

Realizar mediciones: se muestra una medicién de presion y el nivel de bateria si se ha activado
las mediciones por medio de la aplicacién.

Mostrar presion por display: se muestra el valor de presidon por el display.

8.3.2.Proceso

Al entrar en el modo configuracién, se activa la alimentacidon del Bluetooth. Espera
durante 500 ms y realiza su configuracion inicial (el nombre del dispositivo, método de
autentificacion...). Finalizada la configuracidn, espera a que se realice una conexion durante 30
segundos. Una vez realizada la conexion, en este punto el sistema realiza comprobaciones
periédicas para ver si se ha recibido un nuevo comando. En el caso de que este se reciba, se
ejecuta el cddigo correspondiente a ese comando. Paralelamente a las comprobaciones
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periddicas, se realizan las mediciones del sensor y del nivel de bateria en caso de que éstas estén
activadas. Cuando finaliza el proceso de un comando, se vuelve a comprobar si se ha recibido un
nuevo comando. En caso de recibir el comando Configuracion tiempos y tipo de sensor, el
dispositivo recibe a continuacion el siguiente mensaje de 8 bytes:

1 byte | | 1byte [ 1byte | | 1byte 1 byte | | 1byte [ 1byte [ | ibyte
Frec. muestrec | N!medidas_."en\riul Minutos para reset J Umbrall'\.ﬂin.| Umbral Max | Warm time | |\
w
Tipo sensor Conf. Automatica

Figura 49. Formato de recepcion de configuracion. Fuente: elaboracion propia

El formato de recepcidn se trata de 8 bytes, para que éste pueda ser recibido también
mediante un mensaje de respuesta de la red SigFox (limitado a 8 bytes). El microcontrolador se
encarga de descifrar del mensaje los distintos, pardmetros de configuracion, actualizar sus
parametros y escribirlos en la memoria permanente.

En caso de recibir el comando Ajuste de ganancia u offset, a continuacion, se recibe el
valor de ganancia u offset segln corresponda en formato float de 32 bits. Para el envio ha sido
previamente fragmentado en 4 bytes. Una vez recibido se almacena en la memoria permanente
de nuevo fragmentado en 4 bytes.

En caso de recibir el comando Ajuste de umbrales de alarma, a continuacidn, se recibe el
valor de los umbrales maximo y minimo en formato decimal (float) de 32 bits. Para su
almacenamiento, el microcontrolador debe traducir el valor en formato decimal correspondiente
a la magnitud fisica (por ejemplo: en bares) a su equivalente a la lectura de la ADC (en bits). Para
la conversién se emplea los valores de ganancia, offset y tipo de sensor seleccionado previamente
definidos.

Valor — Of fset

Zout sensor(V o mA) = G Ec.17
Ry . ,
e Zout sensor (MA) m Simodo corriente g
ADC = R C.
1 ) .
Zout sensor V) - RtR, Si modo tension
16

Zapc (bits) = Zypc (V) 'W Ec.19

Finalmente, los valores de alarma maxima y minima son actualizados y almacenados en
la memoria permanente. En caso de recibir el comando Mostrar configuracion actual: el
microcontrolador envia los siguientes mensajes mediante el bluetooth:

Configuracion Actual:

Frecuencia X minutos

Tamafio paquete: X medidas/envio

Modo corriente seleccionado o Modo tension seleccionado
Warm time: X ms

Ganancia: X

Offset: X

Min Alarmas: X

Max Alarmas: X
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Donde X, corresponde al valor de ese parametro en la configuracién actual.

En caso de recibir el comando Leer configuracion o Guardar configuracion, el
microcontrolador procede a leer la configuracion y actualizarla o guardar la actual en la memoria.
Para ello se emplea el mismo formato de datos que se ha visto en el comando Configuracion
tiempos y tipo de sensor.

En caso de recibir el comando Encender sensor, el microcontrolador ajusta la entrada de
la ADC al tipo de sensor seleccionado, activa la alimentacion del sensor, activa el divisor de
tensiones del nivel de bateria y activa en las Mediciones periddicas el envio de datos (lectura del
sensor y nivel de bateria) por medio de mensaje bluetooth. Los mensajes de mediciéon van
precedidos con el identificador (*) para su correcta manipulacién.

En caso de recibir el comando Apagar sensor, se corta la alimentacion del sensor, se abre
el divisor de tensiones de la bateria y se desactiva las mediciones periddicas.

En caso de recibir el comando Anadir punto de calibracién, a continuacién, se recibe el
valor de la presion en formato decimal (float de 32 bits) en magnitud fisica, se toma un nuevo
valor de la ADC (V) y se almacenan ambos como un nuevo punto de calibracién. El valor de tension
tomado a la entrada de la ADC debe ser convertido al nivel de tensién o corriente a la salida del
sensor, para ello se emplea el tipo de sensor seleccionado y la funcidn de transferencia asociada
a ese tipo.

1000 mA/A

R e V)

Zout sensor = R L Ec.20
1

+R
Si modo tension — Zout sensor(v) = R—Z “Zapc(V)
1

Simodo corriente = Z,yt sensor (MA) =

En caso de recibir el comando Eliminar punto de calibracion, se elimina el dltimo punto
afiadido para la calibracién.

En caso de recibir el comando Listar puntos de calibracion, el microcontrolador envia por
un mensaje bluetooth el listado de los distintos puntos almacenadas para la calibracion.
[3.58,1.2]

[5.22, 3.8]
[8.32, 5.95]

En caso de recibir el comando Calibrar, el microcontrolador procede a realizar un ajuste
de la recta de calibracidn por los puntos almacenadas. El ajuste se realiza por minimos cuadrados
atendiendo a las siguientes expresiones:

y=m-x+n Ec.21
N-S., —S,-S

m=—2>2 = 7 Ec.22
N- Sy — S-S,

Sy Sy —S, S
n=—"2"7 X Ec.23
N Sy — Sy Sy
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Se=YiLixi Sy =X Vi Sex= XX} SyyXicaxic Vi Ec.24

Una vez finalizada la calibracién, el microcontrolador envia a través de un mensaje
Bluetooth su resultado:

Calibrado: m=2.5689 n=1.0543

En caso de que la calibracion sea satisfactoria, se debe enviar a continuacién el comando
de Enviar calibracion, al recibir este comando el dispositivo actualiza la calibracién actual a la
ultima obtenido por el proceso de calibracién y envia un mensaje a través de la red SigFox con los
valores de ganancia y offset obtenidos. (La secuencia para realizar un envio a través de la red
SigFox se detallard mas adelante en el apartado correspondiente).

En caso de recibir el comando Ver propiedades SigFox, el microcontrolador, despierta el
madulo SigFox y extrae sus propiedades (versidon, nimero PAC e ID) y las envia por un mensaje
Bluetooth

SigFox Version: 2.3

ID: 18D41
PAC: 6ABC1589

En caso de recibir el comando Prueba de cobertura, el microcontrolador envia un mensaje
de prueba a través de la red SigFox. Este procedimiento debe ser realizado una vez colocada la
antena en su posicidn definitiva, para asi comprobar que se obtiene una buena sefial de cobertura.

En caso de recibir el comando Encender Display, el microcontrolador, activa la
alimentacién del display, la del sensor y activa en las Mediciones periddicas mostrar la lectura del
sensor por medio del display.

El proceso sigue, hasta que se recibe el comando Apagar Display, donde se desactivan la
alimentacién del display y la del sensor (en caso de que no esté activa las mediciones periddicas
por bluetooth).

En caso de recibir el comando Configuracién automatica, el microcontrolador envia un
mensaje a través de la red SigFox con peticion de respuesta. El mensaje de respuesta tiene el
mismo formato en que se almacena la configuracién en la memoria permanente del
microcontrolador.

1 byte [ 1byte [ T T1byte [ 1byte 1 byte [ 1byte [ T T1byte [ | 1byte
Frec. muestreo | ME mE:Iil:Ias_."En\riul Minutos para reset J Umbral Min. | Umbral Max | Warm time | | \
-ﬁpl} SENSOr Conf. Automatica

Figura 50. Formato de recepcion de configuracion. Fuente: elaboracion propia.

Una vez se recibe el mensaje, para actualizar la configuracion se realiza el mismo
procedimiento que cuando se lee la configuracion desde la memoria permanente.

En caso de recibir el comando Modo Debug, en caso de que el modo depuracién esté
desactivado se activa y viceversa. En el modo Debug, se emplean los dos leds auxiliares para
identificar el paso de un estado a otro, el tiempo de envio y recepcidon de un mensaje SigFox entre
otros casos. También se muestra mensajes con mas informacidn durante la conexién bluetooth.
A modo de seguridad, ya que el consumo de los leds reduciria drasticamente la autonomia de la

50



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

bateria, el modo Debug no se almacena en la memoria permanente. De esta forma en caso de
gue quedase activo, se desactivaria tras el reinicio diario.

En caso de recibir el comando Salir o perderse la conexidn Bluetooth, el dispositivo saldria
del bucle de configuracién y apagaria el mddulo Bluetooth finalizando asi el MODO
CONFIGURACION. Antes de salir, se desactiva los periféricos que pudiesen haber sido activados
(sensor, display, divisor de tensidn de bateria...)

Si se activan uno de los dos interruptores magnéticos, ya sea durante una conexion
bluetooth o durante su espera. El microcontrolador saltaria del modo configuracion:

e Y en caso de tratarse del interruptor n2 1: entraria en el MODO CONFIGURACION
AUTOMATICA. Este modo se utiliza para una nueva instalacién, en la que el instalador
desconoce los pardmetros de configuracion y se realiza a distancia.

e Y en caso de tratarse del interruptor n2 2: se activaria el display, el sensor y se mostrarian
lecturas periddicas del sensor (teniendo en cuenta la configuracion almacenada) hasta
gue este volviese a ser activado (MODO DISPLAY MEDICIONES). Este modo no esta
destinado al momento de instalacién sino a una comprobacién rapida de que el sensor
realiza mediciones correctas, sin necesidad de realizar la conexion Bluetooth.

Al finalizar uno de los dos procedimientos, saldria del MODO CONFIGURACION.
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8.4. Modo medicion y envio periddico

El proceso seguido durante el MODO MEDICION Y ENVIO, se puede resumir de acuerdo
con el siguiente flujograma:

Actualizar : '
N.2 medida ++ | N.2 minuto ++

contadores

Medicion sensor

é¢Umbral .
Envio alarma
alarma?

¢Frecuencia de

medicion?

Anadir medida

No N.2 medida =0 | Tam. buffer ++
al buffer

¢Paguete
completo?

v

No

-

Envio paquete
SigFox

Tam. buffer=0

¢Dia

completo?

No

Figura 51.Flujograma modo y envio periédico. Fuente: elaboraciéon propia.
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8.4.1.Definicion de estados

Actualizar contadores: se actualizan los contadores del N.2 de medida realizada y el minuto de
ejecucién. Ambos contadores se emplean para detectar el momento en que se debe tomar una
muestra y el momento en el que se debe enviar un paquete de muestras a través de la red SigFox.

Medicion del sensor: se toma una muestra de la lectura del sensor.

Comprobacion de alarmas: se comprueba si el valor obtenido de la lectura es inferior o superior
a los umbrales de alarmas definidos.

Envio de alarma: se envia el valor de la lectura obtenida precedido con un identificador, para
detectar el tipo de alarma.

Comprobar frecuencia de muestreo: se realiza la comprobacion si el N.2 de medida realizada es
igual a la frecuencia de muestreo.

Aiadir medida al buffer: se almacena el valor de la lectura y se actualiza el contador del tamario
del buffer y se reinicia el contador del N.2 de medida.

Comprobacion del tamaiio del buffer: se comprueba si el tamafio del buffer es igual al tamafio
definido para el paquete de envio.

Envio paquete SigFox: se realiza el envio del buffer almacenado, en caso de que el buffer sea
mayor al tamafio maximo de mensaje, este se envia fragmentado en mensajes consecutivos.

Comprobacion del minuto de ejecucion (dia completo): se comprueba si el minuto de ejecucién
es igual al tiempo para realizar el reinicio diario.

Proceso reinicio por software: tras el reinicio, el dispositivo envia el nivel de bateria mediante un
mensaje con peticidn de respuesta, para asi poder actualizar la configuracion actual.

8.4.2.Proceso

Al MODO MEDICION Y ENVIO, se entra de forma periédica cada minuto desde el MODO
SLEEP. En primer lugar, se actualizan los contadores del N.2 de medida y del N.2 de minuto de
ejecucion. Posteriormente, se toma una medida del sensor, una vez finalizada la medicién se
comprueban los umbrales de alarmas.

Para la comprobacién se tiene en cuenta que, por motivos del limite del tamafio del
mensaje de configuracion, Unicamente se almacenan los 8 bits mas significativos del umbral. Por
lo tanto, se debe reducir la lectura de la ADC de 16 bits a 8 bits para su comprobacion.

En caso de que los umbrales se superen, se envia un mensaje de alarma a través de la red
SigFox. El mensaje posee la siguiente estructura:

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
OnaD —b\ OnaD 000/ 0x01 1.4 Lectura ADC [16 bit)
Ident. alarma =000 Ident. tipo de alarma =0uw0/0x01

Figura 52. Formato mensaje de alarma. Fuente: elaboracién propia.

Todos los mensajes de alarma tienen 5 bytes, los dos primeros corresponde siempre al
0x00, el tercero se trata de un identificador del tipo de alarma, 0x00 si se ha superado el umbral
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minimo y 0x01 si se ha superado el umbral maximo. Los dos ultimos bytes corresponden a la
lectura de la ADC.

Posteriormente a la comprobacién de alarmas, se comprueba si el N.2 de medidas
(minutos) corresponde al valor del tiempo de muestreo (en minutos). En caso de que coincida, el
valor se afiade al buffer de medidas y se reinicia el contador del N.2 de medidas y se actualiza el
contador del tamafio del buffer.

A continuacidn, se comprueba si el tamafiio del buffer corresponde al tamano del paquete
definido, en caso afirmativo, se envia el buffer a través de los mensajes SigFox necesarios. El
tamafio maximo de un mensaje SigFox son 12 bytes, que corresponden a 6 medidas (2 bytes = 16
bits).

Mensaje 1:

Mensaje 2:

1 byte | 1 byte

1 byte ‘ 1 byte

1 byte 1 byte

1 byte 1 byte

1 byte 1 byte

1 byte 1 byte

Lectura n.1

Lectura n.2

Lectura n.3

Lectura n.4

Lectura n.5

Lectura n.6

1 byte | 1 byte

1 byte ‘ 1 byte

Lectura n.7

Lectura n.8

Figura 53. Ejemplo de envio de paquete de 8 lecturas dividido en 2 mensajes. Fuente: elaboracion propia.

Una vez finalizado el envio del paquete de medidas o en el caso de que algunas de las
comprobaciones anteriores (la comprobacién del N2. de medidas y la del tamafio del buffer) sea
negativa, el sistema comprueba si el minuto de ejecucidn coincide con el minuto para el reinicio,
en caso afirmativa procede al proceso de reinicio por software y en caso negativo finaliza el MODO
MEDICION Y ENVIO.

En el proceso de reinicio por software, en primer lugar, se realiza un reinicio del
dispositivo. Tras el reinicio, el dispositivo toma una muestra del nivel de bateria. Una vez realizada
la muestra, el dato se envia a través de un mensaje SigFox con peticion de respuesta. La respuesta
sigue el formato descrito anteriormente:

1 byte | | 1byte [ 1byte [ | 1byte
| UmbralMin. | Umbraimax | warmtime | |
T

1byte [ 1byte | | 1byte
| N!medidas_."enviul Minutos para reset

1 byte |
Frec. muestreo

~

Conf. Automatica

Tipo =ensor

Figura 54. Formato de recepcion de configuracion. Fuente: elaboracion propia.

El proceso es similar al de configuracién automatica, a diferencia que, en este caso, antes
de actualizar los valores de configuracion se comprueba el ultimo bit del mensaje. En caso de que
este sea igual a 1 se realiza la actualizacion y en caso contrario, no se tiene en cuenta el mensaje
recibido. De esta forma, se puede activar/desactivar la reconfiguracién automatica a distancia.
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8.5. Ajuste de periféricos

En el siguiente apartado, se describen las distintas configuraciones necesarias para el
correcto funcionamiento de cada uno de los periféricos.

8.5.1.Comunicacion SPI: médulo SigFox (ATA8520E)
Interfaz ATA8520E

El mddulo ATA8520E posee una interfaz SPI, admite una frecuencia de hasta 125 kHz, en
modo 0 con los siguientes requisitos temporales:

s ] — 1

00000a0 00000

[ | IS [ 71 | [ 1=z [ T3 | [ |
TO = 65us, T1 = 40ps, T2 = 100ps, T3 = 50us, SPI CLK = 125kHz (SPI Mode 0: CPOL = CPHA = 0)

Figura 55. Especificaciones interfaz SPl médulo ATA8520E. Fuente: Datasheet ATA8520E.

En primer lugar, se ha de inicializar la interfaz SPI del microcontrolador a los pardmetros
descritos anteriormente, para que ambos dispositivos puedan comunicarse. La interfaz SPI se
configura a través del siguiente registro:

REGISTER 16-2: SPIxCON1: SPIx CONTROL REGISTER 1

U-0 u-0 U-0 RIW-D RAW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0
— | — | = | oissck™ | misspo® | moDEts SMF CHEP

bit 15 bit 8
RAW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
SSEN® | ckP | wmsTEN | sprez | sPrer | SPREo | PPRE1 | PPRED

bit 7 bit 0

Figura 56. Registro de configuracion de la interfaz SPI, médulo 1. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e DISSCK: desactiva el pin SCKx (modo master) e  CKP: polaridad del reloj CLK
e 1 =desactivado. e 1=activo a nivel bajo
e (0 =activado. e 0 =activo a nivel alto
e  DISSDO: desactiva el pin SDOx e  MSTEN: seleccidn del modo del SPI
e 1=desactivado e 1=Master mode
e 0=activado e (0=Slave mode
e  MODE16: tamafio del paquete de mensaje e  SPRE: divisor de reloj secundario:
. 1 =16 bits . 111=1:1
. 0 = 8 bits . 110=2:1
e  SMP: momento de toma de dato o oo
e 1 =alfinal de la transmison del dato e (000=8:1
e 0=enmedio de la tranmisidn del dato e  PPRE: divisor de reloj primario:
e CKE: flanco de reloj activo o 11=11
e 1 =transicciones de flanco activo a no activo e 10=4:1
e 0 =transicciones de flanco no activo a activo e (0l1=16:1
e SSEN: activacion del pin SS e (00=64:1

. 1 = desactivo
. 0 = activo
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La configuracidn empleada para el registro se resume en la siguiente tabla:

Tabla 11. Parametros del registro de configuraciéon del SPI.

Parametro Valor asignado Equivalente libreria CCS
DISSCK 0 Default
DISSDO 0 Default
MODE16 0 SPI_MODE_8B (0x0000)
SMP 0 SPI_SAMPLE_AT_MIDDLE (0x0000)
CKE 1 SPI_XMIT_L_to_H (0x0100)
SSEN 1 SPI_SS_DISABLED (0x0080)
CKP 0 SPI_SCK_IDLE_LOW/(0x0000)
MSTEN 1 SPI_MASTER (0x0020)
IEI;I;E 10001 SPI_CLK_DIV_192 (0x0014)

Ademas de la interfaz SPI, el médulo ATA8520E posee unos pines de entradas y salidas
para la interaccidn con un controlador externo.

e PCO (INPUT: NRESET): realiza un reinicio al integrado, cuando se mantiene a nivel bajo
de tensidn

e PC1 (INPUT: NPWRON1): permite despertar al ATA8520E de su estado de reposo,
mediante un cambio a estado bajo de tensién

e PB4 (INPUT: PWRON): mismo significado que NPWRON, pero con estado de tensién alto.

e PB6 (OUTPUT: EVENT): permite la deteccién de eventos cuando pasa a nivel bajo.

Para la configuracién y el uso del dispositivo se emplea una serie de comandos. A
continuacioén, se resume los comandos empleados.

Comandos ATA8520E

En primer lugar, es necesario configurar el médulo ya que por defecto no viene
configurado para su utilizacidn. La configuracidn se mantiene almacenada en la memoria EEPROM
del dispositivo ATA8520E, por lo que solo es necesario configurarlo una vez antes de usarlo.

Configuracion del sistema (0x11): Permite la definicidn de los puertos de salida/entrada,
de determinados parametros de la red SigFox (NUumero de mensajes por envio, modo
envio/recepcidn, la regién de funcionamiento) y el nivel de tensién de alimentacién. Tras la
configuracion se realiza un evento.

Store Sys
Master Conf (0x11) EDDRC EPORTC repeat SysConf
ATAB520E Dummy Dummy Dummy Dummy Dummy

Figura 57. Comando de configuracion del sistema. Fuente: ATA8520E Datasheet.

o EDDRC: define el tipo de GPIO de los pines del puerto C (0: input, 1: output)

e EPORTC: define el valor de salida de los pines del puerto C en caso de que estén
configurados como salida o activa la resistencia de pull-up cuando estan definidos como
entradas.

e Repeat: Define el nUmero de mensajes que son enviados en cada transmision:
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e 0x00: envia 1 mensaje
e (0x01: envia 2 mensajes
e 0x02: envia 3 mensajes (valor por defecto, definido por el protocolo SigFox)
e SysConf:
e Bit 7-4: sin funcién, valor Oxb0011
e Bit 3: selecciona la tensién de alimentacién (0: 5V, 1: 3V)
e Bit 2: selecciona el modo TX/RX, (0: envio/recepcidn activos, 1: solo envio activo)
e Bit 1: selecciona la region de operacion (0: US, 1: EU)
e Bit 0: sin funcion, valor Oxb1

Para el dispositivo se ha empleado la siguiente configuracion:

e EDDRC: 0x00: Todos los pines definidos como entrada
e EPORTC: 0x00: Todos los pines con el pull-up desactivado
e Repeat: 0x02: Envid de mensaje con 3 repeticiones
e SysConf: 0x3B (0b00111011)
e Bit 7-4: 0xb0011
e Bit 3: Oxb1 tensidn de alimentacién de 3V
e Bit 2: 0xb0 modo TX/RX de envio/recepcidn
e Bit 1: 0xb1 Region de EU (europa)
e Bit 0:0xb1 Oxb1l
Configuracidon de frecuencias (0x1A): Este comando se emplea para configurar las

frecuencias en las que el médulo trabaja para el envio y la recepcion de mensajes. El valor de
frecuencia se define en un entero de 32 bits sin signo en hertzios. Tras la configuracion se realiza

un evento.
Store
Master Frequen- freqTX  freqTX | freqTX | freqTX  fregRX | freqRX | freqgRX  fregRX
cies [F..0) [15..8] | [23.16] @ [31.24] [7..0] [15.8] | [23.16] [31.24]
(Ox14)
ATABSZ0E Durmmy Dummy Dummy | Dummy Dummy Dummy Dummy | Dummy  Dummy

Figura 58. Comando de configuracion de frecuencias. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Para la region de Europa las frecuencias son:

e TX:.868.130.000 Hz = Ox33BESCDO
e RX:869.525.000 Hz = 0x33D3E608

Hay que tener en cuenta que los bytes se almacenan en orden inverso, por lo que el
mensaje de configuracién realizado es:

Comando Frecuencia TX Frecuencia RX
0x1A 0xDO 0x9C OxBE 0x33 0x08 OxE6 0xD3 0x33

Ajuste de valor RSSI: permite corregir la ganancia o pérdida derivada del circuito de
antena (incluida la propia antena). El valor RSSI se define en entero de 8 bits con signo.
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Master Adjust RSSI(0x24) Value
ATABSZ0E Dummy Dummy

Figura 59. Comando de ajuste del valor RSSI. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Teniendo en cuanta la siguiente expresién. Se ha ajustado a un valor de 5 dB.

RSSI(db) = 0,5 - RSSI(bits)

Comando Valor RSSI
0x24 0Ox0A

Leer cédigos de estado: permite leer el estado interno del dispositivo y limpiar el evento
generado (PB6) tras una de las siguientes operaciones:

e Tras un encendido o un reinicio.

e Cuando finaliza una operacién de envio/recepcion.

e Cuando realiza una lectura de temperatura y tensidn de alimentacién.
e Cuando finaliza una escritura en la memoria EEPROM.

e Cuando finaliza el modo test.

Get Status

Master (0X0A) Dummy Dummy Dummy Dummy Dummy
ATA8520E Dummy Dummy SSM Atmel SIGFOX  SIGFOX
status status status status2

e SSM status: empleado internamente
e Atmel status:
e Bit 6: sistema listo para trabajar.
e Bit 5: mensaje enviado.
e Bit 4-1: cédigo de error.
e 0xb0000: sin error.
e 0xb0001: comando erréneo.
e 0xb0010: error genérico.
e 0xb0011: error en la frecuencia.
e 0xb0100: error de uso.
e 0xb0101/0110: error de apertura y cierre.
e 0xb0111: envio erréneo.
e Bit 0: PA on/off indicador.
e SigFox status:
e 0x00: sin error.
e 0x30: longitud de mensaje mayor a 12 bytes.
e Ox3E: timeout superado en la recepcidn del mensaje.
e  Ox4E: timeout superado en la recepcién de 1 bit.
e SigFox status2:
e 0x00: sin error.
e 0x10: error de inicializacidn.
e 0x18: error durante el envio.
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e 0x40: error en la frecuencia RF.
e 0x68: erro durante la espera para la recepcion.

Leer la version Atmel: se utiliza para comprobar la version firmware instalada en el dispositivo.

Master Atmel Version (0x06) Dummy Dummy Dummy
ATAB520E Dummy Dummy Major\ers Minor\Vers

Figura 60. Comando de leer version atmel. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Leer el nimero ID: se emplea para leer el nimero ID (4 bytes) necesario para su registro.

Master Get ID (0x12) Dummy Dummy Dummy

ATABS20E Dummy Dummy UID[3] (W] 0] (v]]

Figura 61. Comando de leer el nimero ID. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Leer el nimero PAC: se emplea para leer el nimero PAC (16 bytes) necesario para su registro.

Master Get PAC (0x0F) Dummy Dummy Dummy

ATABS520E Dummy Dummy PAC ID[0] PAC ID[15]

Figura 62. Comando de leer el nimero PAC. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Activar el modo OFF: como se ha comentado anteriormente el médulo se despierta del
modo OFF mediante la activacion de alguno de sus pines (NPWRON o PWRON). En cambio, para
entrar en el modo OFF es necesario realizarlo mediante el siguiente comando.

Master OFF Mode (0x05)
ATABS20E Dummy

Figura 63. Comando de activar el modo Sleep. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Escribir el buffer de envio: se emplea para almacenar el mensaje que se quiere enviar. El
mensaje tiene un tamafio maximo de 12 bytes.

Mast Write TX Buffer RF TX Num | RF TX Bytes RF TX Num
aster (0x07) bytes o bytes-1
ATABSZ0E Dummy Dummy Dummy Dummy

Figura 64. Comando de escritura del buffer de envio. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Enviar mensaje: se emplea para iniciar el proceso de envio de un mensaje previamente
cargado en la memoria. Esta operacidn tarda aproximadamente 7 segundos (con 3 repeticiones
activas) y al finalizar se genera un evento en PB6.

Master Send Frame (0x0D)
ATABS20E Dummy

Figura 65. Comando de inicializacion del envio. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Envio/recepcién de mensaje: se emplea para iniciar el envio igual que el comando
anterior, pero en este caso con peticién de respuesta. La operacidn finaliza aproximadamente a
los 50 segundos, generando un nuevo evento en PB6.

59



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

Master Send/Receive Frame (0x0E)

ATABS20E Dummy

Figura 66. Comando de inicializacion del envio con peticion de respuesta. Fuente: ATA8520E Datasheet.

Leer el buffer de recepcion: se emplea para leer el mensaje recibido.

Read RX Buffer

Master (0x10) Dummy Dummy | Dummy

ATABS20E Dummy Dummy RX Byte 0 RX Byte 7

Figura 67. Comando de lectura del buffer de recepcién. Fuente: ATA8520E Datasheet.

8.5.2.Comunicacion UART: médulo bluetooth (rn42)

Interfaz RN-42

El médulo RN-42 posee una interfaz doble, UART y USB, la comunicacion se ha realiza a
través de la interfaz UART ya que es mas facilmente controlable desde un microcontrolador.

A su vez, el médulo permite dos modos de funcionamiento:

e Serial Port Profile (SPP): exclusivo de la interfaz UART, simula una interfaz serie, es decir
permite una comunicacién transparente como si dos lineas UART estuvieran unidas.

e Host Controller interface (HCI): apto para UART y USB, el médulo bluetooth no emplea la
pila Bluetooth, sino que se emplea a modo de radio, realizando funcionalidades MAC a
bajo nivel

Por su sencillez y los bajos requerimientos se ha decidido el empleo del modo SPP a través
de UART. Por defecto, la interfaz UART viene configurada a 115200 bps, 8 bits, no paridad y 1 bit
de stop. La interfaz UART del microcontrolador se inicializa a través del siguiente registro:

REGISTER 18-1: UxMODE: UARTx MODE REGISTER

RAW-0 uo RW-0 RAN-D RAW-0 -0 RW-D RIW-0

UsRTEN™ ] — ] wsioL | Ren™® | RTsMD [ — UENT UEND

hit 15 bit &

RW-D,HC  RW-D R0, HC RAW-D RW-0 RIW-D RW-D RW-0
wakE | wPeack | aBauD | Rumwv | BRGH | PDSEL1 | PDSELD | STSEL

hit 7 bit 0

Figura 68. Registro de configuracion de la interfaz UART. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GCO06.

e  UARTEN: activacidn del puerto UART e  ABAUD: deteccion automatica de la velocidad
e 1=activado (baudrate)
e 0=desactivado e 1=activo
e  USIDL: si se paraliza en modo Idle e  0=desactivo
e 1 =sise paraliza e RXINV: Inversién de polaridad en la recepciéon
e 0=no se paraliza e 1=RXdesactivoesO
° IREN: IrDA enconder/decoder e (0=RXdesactivoes1
e 1=activado e BRGH: Activacion de alta velocidad
e 0 =desactivado e 1=activo
e  RTSMD: seleccién del modo RTS e 0 =desactivo
e 1=Simplex mode e  PDSEL: Paridad y tamafio de mensaje
e 0= Flow control e 11 =9 bitsy no paridad
e  UEN: activacién de pines e 10=28 bitsy paridad impar
e 11 =TX, RXy BCLK son activos e 01=8bitsy paridad par
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e 10=TX, RX, CTSy RTS activos e 00 =8 bits y no paridad
e 01=TX, RXyRTS activos e  STSEL: bit de stop
e 00=TXyRXactivos e 1=2bits destop

e  WAKE: despertar mediante interrupcion e 0=1bitdestop

. 1 = activo
e 0 =desactivo
e  LPBACK: activa el Loopback
. 1 = activo
e 0=desactivo

Ademas de este registro de configuracién, posee otro registro para seleccionar la
velocidad de transmision (UXBRG)

Feyy SiBRGH =0
16 - (UxBRG + 1)
Baud rate = F Ec.25
cyy .
Si BRGH = 1

4 - (UxBRG + 1)

La configuracidn empleada para el registro se resume en la siguiente tabla:

Tabla 12. Parametros del registro de configuracion del UART. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Significado
UARTEN 1 UART activo
USIDL 0 No stop en Idle
IREN 0 Desactivado
RTSMD 0 Flow control
UEN 0 TXy RX activos
WAKE 0 Desactivado
LPBACK 0 Desactivado
ABAUD 0 Desactivado
RXINV 0 Desactivado
BRGH 0 Velocidad standard
PDSEL 00 8 bits y no paridad
STSEL 0 1 bit de stop
11.059.200/2
UxBRG = 0x02 - Baud rate = {m = 115.200 bps Ec.26

Finalizada la configuracion del periférico UART1 del microcontrolador, el siguiente paso
es configurar el médulo Bluetooth. Para ello el médulo tiene dos modos de funcionamiento:

e Modo comando: admite comandos de configuracion.
e Modo transparente: envio de datos a través de la conexién bluetooth.

Para entrar en modo comando, es necesario enviar la cadena ‘$S$’, mientras que para
volver al modo transparente se puede realizar de varias formas:

e Sino se recibe ninglin comando en 60 segundos.
e Sise recibe la cadena ‘---<cr>’.
e Sise reinicia el médulo.

Los comandos empleados para la configuracidon del médulo han sido los siguientes:

61



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

e SF,1:realiza un reset a valores de fabrica.

e SM,0: modo esclavo.

e SA,0: modo abierto, emplea Bluetooth versién 2.0 sin encriptacion.
e SN,MiniFOX: cambia el nombre del dispositivo a MiniFOX.
e R,1:realiza un reinicio al médulo.

Una vez realizada la configuracién, el médulo se puede emplear como si se tratara de un

puerto serial entre el microcontrolador y el dispositivo conectado. Ademas de las lineas TX y RX,

posee un pin que permite detectar cuando hay una vinculacidn activa.

8.5.3.Comunicacion [2C: display (SSH1106)

El display seleccionado posee una interfaz 12C, para configurar la interfaz 12C en el

microcontrolador se requiere el ajuste del siguiente registro:

REGISTER 17-1: 12CxCON: I2Cx CONTROL REGISTER

RAW-0 u-0 RW-0 RW-1,HC  RW-D RAW-0 RIW-0 RIW-D
izceM |  — ] izcsiL | scLREL | PMIEN [ AtoM DISSLW SMEM

bit 15 hit 8
RIW-0 RIW-0 RW-0  RW-0,HC RW-0,HC RMW-0,HC RW-D,HC _ RMW-0,HC
GCEN STREN | ACKDT | ACKEN | RCEN PEN RSEN SEN

bit 7 hit 0

Figura 69. Registro de configuracion de la interfaz 12C. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

I2CEN: activacion del puerto 12C

1 = activado
0 = desactivado

I2CSIDL: si se paraliza en modo Idle

1 =si se paraliza
0 = no se paraliza

IPMIEN: activacion IPMI (Intelligent Platform

Management Interface)

1 = activo
0 = desactivo

e  A10M: seleccién de la longitud de direccidn de esclavo

1 =10 bits
0 =7 bits

DISSLW: activacién del Slew Rate Control

1 = desactivado
0 = activado

SCLREL, GCEN, STREN: solo modo Slave 12C
SMEN: activacion de las umbrales en las

entradas/salidas SMBus

1 = activado
0 = desactivado

ACKDT: inversion del acknowledge
e 1=invertido NACK
e  0=normal ACK
ACKEN: inicia el acknowledge
e 1=activado
e (0 =desactivado
RCEN: habilitacién de recepcidn
e 1=activado
e (0 =desactivado
PEN: inicia de condicién de parada
e 1=activado
e (0 =desactivado
RSEN: habilitacion de inicio repetido
e 1=activado
e (0 =desactivado
SEN: habilitacion de inicio
e 1=activado
e (0 =desactivado

Tabla 13. Parametros del registro de configuracion del 12C. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor asignado Significado
12CEN 1 12C activado
12CSIDL 1 Stop en IDLE
IPMIEN 0 IPMI desactivado
A10M 0 Direccién de esclavo de 7 bits
DISSLW 0 Slew rate activado
SMEM 0 Desactivado SMBus
ACKDT 0 Acknowledge normal
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La velocidad de comunicacion se ajusta en el registro I2CXBRG de acuerdo a la siguiente expresion:

FCY

FSCL = Foy Ec.27

I2CxBRG + 1 + 10.000.000

Por lo tanto, para definir una velocidad de 400 kHz se ajusta el registro al siguiente valor:

1105920012 11.059.200
_ 11059, _ 2 1 ~ 12 — Ec.28
I2CxBRG = — =0 5000000~ & = 1227 ~ 12 = 0x0C

Finalizada la configuracion del periférico 12C1 del microcontrolador, el siguiente paso es
configurar el display. Su configuracidn se realiza mediante comandos, para la identificacion de los
comandos se debe seguir el siguiente formato:

Start bit Address 0x00 Command Stop bit

Figura 70. Esquema de codificacion de comandos para el Display. Fuente: elaboracion propia.

Para la inicializacion del display se deben realizar los siguientes comandos:

[

Set Low Power Display Mode Set VCOMH Deselect Level
0xDS8. 0x05 0xDB. 0x20

Set Display Off
0xAE

Set Entire Display On/Off
0xA4

Set Segment Re-Map
OxAl

Set Multiplex Ratio

Set COM Output Scan Direction

Set Normal/Inverse Display

0xAS, 0xOF 0xC8 0xA6
Set Display Offset Set COM Pms Hardware Configuration Clear S
0xD3. 0x00 0xDA. 0x02 sl o
Set Display Start Line Set Contrast Control Set Display On
0x40 0x81. OxAF OxXAF

Set Charge Pump
0x8D. 0x14

Set Pre-Charge Period
0xD9, 0xF1

L]

L

Figura 71. Secuencia de comandos de inicializacion del display. Fuente: (14)

Una vez inicializada, la forma de trabajar con el display sera la escritura completa de todos
los pixeles de la pantalla. Para ello en primer lugar se le debe indicar que se quiere escribir el valor
de todos los pixeles, esto se realiza indicando todas las columnas y paginas comprendidas en el
display (la pantalla es dividida en 128 columnas y 8 paginas). Una vez configurado, el display
actualizara los valores de sus pixeles cuando se reciban datos, para la recepcion de datos se
requiere el siguiente formato:

‘ Start bit Address 0x40 ‘ Data Stop bit

Figura 72.Esquema de codificacion de envio de datos. Fuente: elaboracion propia.
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Para la escritura, de las distintas letras y nimeros se posee una libreria en la que incluye

todos los signos alfanuméricos con un tamafio de 5 x 8 bits. Se dispone a su vez de funciones para

escalar los signos y colocarlos en una posicién determinada sobre la matriz que representa la

pantalla.

Por ejemplo, el nueve se representa mediante: 0x26, 0x49, 0x49, 0x49, Ox3E

Figura 73. Ejemplo del nimero 9 representado en la libreria. Fuente: elaboracion propia

8.5.4.Interrupcion RTC

La interrupcién RTC se emplea para despertar el microcontrolador de forma periddica (1

minuto) para realizar la medicién de presién y el envio cuando le corresponde. Para ello en primer

lugar, se debe configurar el médulo de tiempo real (RTC) y posteriormente la alarma. Por defecto,

permanece seleccionado el External Secondary Oscillator (SOSC), por lo que Unicamente se debe

configurar del bit de activacidon del médulo RTC (RTCEN).
En cuanto a la alarma es necesario realizar la siguiente configuracion:

REGISTER 23-3: ALCFGRPT: ALARM CONFIGURATION REGISTER

RAW-0 RAW-0 RAW-D RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
ALRMEM | CHIME | AMASK3 | AMASK2 | AMASKY | AMASKD | ALRMPTR1 | ALRMPTRO
it 15 bit 8
RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
ARFTT | ARPTE | ARPTS | arPT3 | ArRPT2 | ARPT1 | ARPTO
bit 7 bit 0

Figura 74. Registro de configuracion de la alarma RTC. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GCO06.

e ALRMEN: activacién de la alarma RTC

1 = activada
0 = desactivada

e  CHIME: repeticion

1 = repeticion activa
0 = repeticidn desactivada

e AMASK: mascara de configuracion

0000 = cada medio segundo
0001 = cada segundo

0010 = cada 10 segundos
0011 = cada minuto

0100 = cada 10 minutos

e  ALRMPTR: secuencia de comprobacién
e 11: comprueba afio
e  10: comprueba mesy dia
e  01: comprueba dia de la semanay
hora
e 00: comprueba minuto y segundo
e ARPT: nimero de repeticiones (si CHIME=0)
e 1111111 =255 repeticiones

e 0000000= 0O repeticiones
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e 0101=cadalhora
e 0110=cadadia

e 0111 =cada semana
e 1000 = cada mes

e 1001 = cada afio

Tabla 14. Parametros del registro de la alarma RTC. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor asignado Equivalente libreria CCS
ALRMEN 1 RTC_ALARM_ENABLE
CHIME 1 RTC_CHIME_ENABLE
AMASK 0011 RTC_ALARM_MINUTE
ALRMPTR 00 default
ARPT 00000001 1

Ademas de los registros anteriores, posee una serie de registros para configurar el tiempo
actual y el tiempo de alarma. Para su uso se ha configurado el mismo tiempo de alarma que de
tiempo actual, afiadiendo 5 minutos.

8.5.5.ADC Sigma-Delta

El periférico Sigma-delta ADC se emplea para la lectura del sensor, para su empleo ha sido
necesario realizar la siguiente configuracion:

REGISTER 27-1: SD1COMN1: S/D CONTROL REGISTER 1

RIW-0 -0 RIW-0 RIW-0 r0 RAW-0 RW-0 RIW-0
SDON — SDSIDL SORST — SDGAINZ | SDGEAINT | SDGAINO
bit 15 bit 8
RW-0 RW-0 u-o RW-0 -0 RAW-0 RAW-0 RW-D
DITHER1 | DITHERD | — | voscaL | — | SDREFN | SDREFFP | PWRLVL
kit 7 bit 0

Figura 75. Registro de configuracion 1 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GCO06.

e  SDON: activacién del médulo S/D e  DITHER: Modo Dither
e 1=activado e 11 = Dither elevado
e 0=desactivado e 10 =Dither medio
e  SDSIDL: S/D estado en modo Idle e 01 =Dither Bajo
e 1=paralizado e 00 = No Dither
e 0=continuado e VOSCAL: empleo para medir el offset interno
e  SDRST: reinicio e 1= configurado para medir el error offset
e 1 =reinicia el médulo e 0=modo normal
e 0=modo normal e SDREFN: referencia negativa
e  SDGAIN: ganancia e 1=externa (SVrefpin)
e 101=32 e O=interna (SVss)
. 100=16 e SDREFP: referencia positiva
e 011=8 e 1=externa (SVrefpin)
e 010=4 e (O=interna (SVpp)
e 001=2 e  PWRLVL: amplificador del ancho de banda
e 000=1 e 1 =doble de ancho de banda

e 0=ancho de banda normal
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Tabla 15. Parametros del registro 1 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor asignado Equivalente libreria CCS
SDON 1 SDADC_ENABLED
SDSIDL 0 Default
SDRST 0 Default
SDGAIN 000 SDADC_GAIN_1
DITHER 11 SDADC_DITHER_HIGH
VOSCAL 0 Default
SDREFN 0
SDREEP 1 SDADC_SVREF_SVSS

PWRLVL 0 SDADC_BW_NORMAL

REGISTER 27-2: SD1CONZ: 5/D CONTROL REGISTER 2

RW-0 RIW-0 RW-0 RW-0 U-0 u-0 RW-0 RIW-0
CHOP1 CHOPO | SDINT1 SDINTO — — SOWM1 | SDWMO
bit 15 hit 8
u-0 U-0 u-0 RW-0 RIW-0 U-0 u-0 HSIC-0

— | = — | ruDRES1 | RMDRESO — — SDROY
bit 7 bit 0

Figura 76. Registro de configuracion 2 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e  CHOP: activacion CHOP e  RNDRES: redondeo
e 11 =activo e 11 =redondeo a 8 bits
e 00 =desactivo e 10=redondeo a 16 bits
e  SDINT: generacion de interrupcion e 01 =redondeo a 24 bits
e 11 =cada ciclo de reloj e (00=sinredondeo
e 10 =cada 5 ciclos de reloj e  SDRDY: bit de estado del filtro
e 01 =cuando el resultado aumenta e 1=terminado
e 00 =cuando el resultado disminuye e  0=sinterminar

e  SDWM: actualizacién de resultado (SD1RESH/SD1RESL)
e 10 =no actualizados
e 01 =cadainterrupcion
e 00 =cada interrupcién si SDRDY =0

Tabla 16. Parametros del registro 2 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Equivalente libreria CCS
CHOP 11 SDADC_CHOPPING_ENABLED
SDINT 11 SDADC_INT_EVERT_SAMPLE

SDWM 01 SDADC_RES_UPDATE_EVERY_INT
RNDRES 10 SDADC_ROUND_16_BITS
SDRDY 0 Default

REGISTER 27-3: SD1COMN3: S/D CONTROL REGISTER 3

RW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0
soDiv2!) | spowi™ | soowol't | sposk2 | sDosr1 | sposmo | sbos SDCSD
bit 15 bit 8
u-0 -0 u-0 u-0 -0 RIW-D RAW-0 RIW-D
— | -1 — 1 — | — | socHz | sbcH1 | SDCHO
bit 7 bit O

Figura 77. Registro de configuracion 3 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.
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e  SDDIV: divisor del reloj e  SDCS: seleccién de la fuente del reloj
e 110=64 e 10 =Reloj primario
o 101=32 e 01=FRC (8 MHz)
e 100=16 e 00 =Reloj del sistema
e 011=8 e  SDCH : seleccion de canales
° 010=4 . 011 = Vger
° 001=2 . 010 = CH1SE/SVSS
° 000=1 . 001 = CH1+/CH1-
e  SDOSR: ratio de sobremuestreo e 000 = CHO+/CHO-
° 110=16
° 101=32
° 100=64
° 011=128
° 010 = 256
° 001 =512

e (000=1024

Tabla 17. Parametros del registro 3 de 3 del convertidor Sigma-Delta. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor asignado Equivalente libreria CCS
DDIV 001 SDADC_CLOCK_DIV_2
SDOSR 000 SDADC_OSR_1024
SDCS 01 SDADC_CLK_FRC
SDCH 000 Default

Una vez configurado el convertidor Sigma-Delta, es necesario también configurar la
referencia de voltaje externa seleccionada. Para el convertidor Sigma-delta se ha seleccionada la
referencia BGBUF2

REGISTER 25-2: BUFCOMNx: BAND GAP BUFFERS 1 AND 2 CONTROL REGISTERS

RW-0 U-0 RW-D RIW-D U-0 -0 uo -0
BUFEN — BUFSIDL | BUFSLP — — — —
bit 15 bit 8
RW-0 RAW-0 -0 -0 U0 -0 RAW-D RW-D
BuroE [ BuFstBY | — | — ] — |  —  |eurrer1 [BuFrerFofY
hit 7 bit 0

Figura 78. Registro de configuracion de referencias internas. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e  BUFEN: activacion: e  BUFSTBY: estado en modo Standby
e 1=activado e 1 =modo bajo consumo
e 0= desactivado e 0=modo normal

e  BUFSIDL: estado en modo Idle e BUFREF: nivel de tension
e 1=desactivado e 11=3.072V
e 0O=activado e 10=2560V

e  BUFSLP: estado en modo Sleep e 01=2.048V
e 1=desactivado e 00=1.2V

e 0=activado

BUFOE: activacidn pin de salida
e 1=activado
e 0=desactivado

67



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

Tabla 18. Parametros del registro de referencias interna BGBUF2. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Significado
BUFEN 1 Activo
BUFSIDL 1 Desactivado en Idle
BUFSLP 1 Desactivado en Sleep
BUFOE 1 Pin de salida activo
BUFSTBY 1 Bajo consumo en Standby
BUFREF 11 Referencia de 3.072 V

Ademas, de la configuracidon del convertidor y de la referencia de tensién, para unas
lecturas precisas del sensor, es necesario su calibracidn. Para ello, se realiza una medicién del
offset, midiendo la referencia negativa (VOSCAL=1)

Of fset (bits) = LecturaADC(VOSCAL = 1) Ec.29

Luego se reajusta el rango de 16 bits la referencia positiva (SDCH=011).

ValorMAX (bits) = LecturaADC(SDCH = 011) — Of fset Ec.30

Por lo tanto, las lecturas se corrigen de acuerdo con la siguiente expresion:

Lect da(16 bits) = (LecturaADC — 0 0 Ox7FFF Ec.31
ectura.corregida its) = (Lectura ffse ValorMAX
- da(V) = (LecturadDC — 0 5 3.072V Ec.32
ectura.corregida = (Lectura ffse ValorMAX

8.5.6.ADC pipeline

Por otra parte, el convertidor pipeline que se emplea para la lectura del nivel de bateria
requiere de la siguiente configuracion.

REGISTER 26-1: ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1

RW-0 U-0 RW-0 RIW-D RW-0 RW-0 RW-D RIW-D
ADON — ADSIDL ADSLP FORM2 FORM2 FORM1 FORMD
hit 15 bit 8
RW-0 RW-0 U0 u-o -0 -0 -0 RIW-D
PUMPEN | apcal® | — [ — [ — T = ] — [ PwRLWL
bit 7 bit 0

Figura 79. Registro de configuracion 1 de 2 del convertidor pipeline. Fuente: Datasheet PIC24F)128GC06.

e  ADON: activacién e  PUMPEN: reduccién de impedancia
e 1=activado (carga del interruptor)
e 0=desactivado e 1=activo
e  ADSIDL: estado en modo Idle e  0=desactivo
e 1=desactivado e ADCAL: calibracién interna
e 0=activado e 1 =inicia calibracién
e  ADSLP: estado en modo Sleep e  0=modo normal
. 1 = activo e  PWRLVL: power mode
e 0=desactivo e 1=Full-Power (1-10 MHz)
e  FORM: formato de datos de salida e 0= Low-Power (1-2.5 MHz)

e 0111 = fraccion con signo (sddd dddd dddd 0000)
e 0110 =fraccion (dddd dddd dddd 0000)
e 0101 = entero con signo (ssss sddd dddd dddd)
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e 0100 = entero (0000 dddd dddd dddd)

0011 = fraccidn con signo (sddd dddd dddd 0000)
0010 = fraccion (dddd dddd dddd 0000)

0001 = entero con signo (ssss sddd dddd dddd)
0000 = entero (0000 dddd dddd dddd)

Tabla 19. Parametros del registro 1 de 2 del convertidor pipeline. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Significado
ADON 1 Activacion
ADSIDL 0 Continua en Idle
ADSLP 0 Paraliza en Sleep
FORM 0000 Entero (0000 dddd dddd dddd)
PUMPEN 0 Carga del interruptor desactivada
ADCAL 0 Calibracién desactivada
PWRLVL 0 Bajo consumo

REGISTER 26-2: ADCONZ: A/D CONTROL REGISTER 2

RAW-0 RS-0 u-0 RW-D u-0 RAW-0 r-1 r-1
PVCFG PVCFGD — MNVCFGED — BUFORG — —

bit 15 bit &
-0 -0 u-o -0 u-0 u-o RAW-0 -0
— = = [ =T = [ = Twmews [ =

bit 7 bit O

Figura 80. Registro de configuracion 2 de 2 del convertidor pipeline. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e  PVCFG: voltaje de referencia positiva e  BUFORG: orden del buffer de resultados generados
e 10 =ref. interna BGBUF1 e 1=indexados por el nUumero de canal
e 01 =referencia externa Vger+ e 0 =indexados mediante un buffer FIFO
e 00 =referencia AVpp e  RFPUMP

e  NVCFGO: voltaje de referencia negativa e 1 =optimizacion para referencias bajas (<
e 1 =referencia externa Vger- 0.65 -AVpp)
e  O=referencia AVss e  0=modo normal

Tabla 20. Parametros del registro 2 de 2 del convertidor pipeline. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Significado
PVCFG 10 Referencia interna BGBUF1
NVDFGO 0 Referencia AVpp
BUFORG 0 Orden de resultados FIFO
RFPUMP 0 Modo normal

Una vez configurado el convertidor Pipeline, al igual que con el Sigma-Delta es necesario
configurar la referencia de voltaje externa seleccionada. Para el convertidor Pipeline se ha
seleccionada la referencia BGBUF1, el registro de configuracién sigue el mismo formato que el de
la referencia BGBUF2 y se ha configurado de la siguiente forma:

Tabla 21. Parametros del registro de referencias interna BGBUF1. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor asignado Significado
BUFEN 1 Activo
BUFSIDL 1 Desactivado en Idle
BUFSLP 1 Desactivado en Sleep
BUFOE 0 Pin de salida desactivado
BUFSTBY 1 Bajo consumo en Standby
BUFREF 11 Referencia de 3.072 V
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8.5.7.Modo Deep Sleep

El modo Deep Sleep se emplea para reducir el consumo cuando el microcontrolador no
debe realizar ninguna tarea, Unicamente esperar a la siguiente interrupcidn programada. Durante
el Deep Sleep:

e Elreloj del sistema es apagado

e El consumo de corriente se reduce al minimo

e Los entradas y salidas son congeladas

¢ Unicamente quedan activos los periféricos RTCC y WDT si son previamente activados

REGISTER 10-1: DSCON: DEEP SLEEP GONTROL REGISTER!"

RW-0 u-0 U-0 U0 U-0 U-D U0 U
sen [ — [ — [ — [ — [ - = =

bit 15 bit 8
u-0 U0 u-0 U0 u-0 -0 RW0O  RICOHS
- | - 1 = 1T = [ = 1 — | ossor® | RELease

bit 7 bit 0

Figura 81. Registro de configuracion 1 de 2 del modo Deep Sleep. Fuente: Datasheet PIC24F)128GC06.

e  DSEN: activacién
e 1=activado
e 0=desactivado
o DSBOR: Evento BOR
e 1=DSBOR estaba activo y se generé un evento BOR durante el Deep Sleep
e 0=no se generd evento
e  RELEASE: estado de los pines I/O
. 1 = mantiene sus estados anteriores
e 0 -=liberalos pines de E/S

Tabla 22. Parametros del registro de configuracion del modo Deep Sleep. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor asignado Significado
DSEN 1 Activo
RELEASE 1 Mantiene los pines E/S

REGISTER 10-2: DSWAKE: DEEP SLEEP WAKE-UP SOURCE REGISTER!"

T U-0 U0 U0 U0 -0 U0 RAN-0, HS
— [ - [ — T — T — T — T — Tomm
bit 15 it &
R0, HS U-0 -0 RAW-0,HS  RW-0,HS  RAW-D, HS U-0 -0
psflt | — | — | opswor [ opsRecc | psmor | — [ —
bit 7 bit 0

Figura 82. Registro de configuracién 2 de 2 del modo Deep Sleep. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e  DSINTO: evento generado por interrupcion en INTO

e  DSFLT: evento generado por fallo de configuracién del Deep Sleep
e  DSWDT: evento generado por el WachDog Timer

e  DSRTCC: evento generado por el RTCC

e  DSMCLR: evento generado por el pin MCLR
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8.5.8.Motivo del reinicio

El microcontrolador debe saber cudl ha sido el motivo de su reinicio, ya que dependiendo
de cual haya sido se ejecutard unas funciones u otras. El modo de identificar el motivo es
identificandolo en el registro RCON (Reset Control Register)

REGISTER 7-1: RCON: RESET CONTROL REGISTER

RAW-0 RIW-0 u-0 RIW- U-0 RIW- RIW-0 RIW-0
TRAPRIT | loPUWRY | — RETENF — | opste | cmD PMSLPIY
bit 15 bit 8

RAW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-1 RIW-1
extR'" | swr" |swoten® | wotoV | seep! | e | eor™ | Por™
bit 7 bit 0

Figura 83. Registro de identificacion del reinicio del dispositivo. Fuente: Datasheet PIC24FJ128GC06.

e  TRAPR: reinicio generado por un conflicto TRAP
e |OPUWR: reinicio generado por fallo en el codigo
e  RETEN: activacion del modo de retenciéna 1.2V
e  DPSLP: el dispositivo se encontraba en Deep Sleep
e  CM: reinicio generado por un error en asignacion de registro
e  PMSLP: alimentacion de la memoria de programa durante el modo Sleep
e EXTR: reinicio provocado por pin MCLR
e SWR: reinicio provocado por instruccion del software
e  SWDTEN: activacién del WDT
e  WDTO: reinicio provocado por WDT
e SLEEP: el dispositivo se encontraba en modo Sleep
e IDLE: el dispositivo se encontraba en modo IDLE
e  BOR: reinicio provocado por evento Brown-out, caida de tensién.
e  POR: reinicio provocado por un encendido
Para el cddigo es necesario diferenciar el reinicio por la instruccién de software (SWR), el

de encendido (POR) y el externo (EXTR)

8.5.1.Escribir/leer en memoria de programa

Para que los valores de configuracion queden escritos de forma permanente en el
dispositivo, estos se almacenan en la memoria de programa. La memoria de programa esta
organizada en filas de 64 instrucciones (192 bytes). El modo de acceder a la misma es mediante
bloques de 8 filas (512 instrucciones). Cada instruccion corresponden con 24 bits, no obstante,
esta se almacena en 4 bytes (multiplo de 16 bits) por lo que el cuarto byte debe ser siempre 0x00.
Por motivos de seguridad, antes de escribir cualquier informacién en estos registros es necesario
inicializarlos a OxFFFFFF, cualquier bit que no sea previamente puesto a 1 permanecera como 0
independientemente del valor de escritura. Para inicializarlos a OxFFFFFF es necesario realizar un
borrado de la memoria.

Ejemplo de cédigo:
erase_program_memory(orgUmb);
write_program_memory(orgUmb, config_flash, 24);

En primer lugar, se reinicia el bloque formado por la direccién orgUmb, luego se escriben
24 bytes en el bloque orgUmb desde la posicidn inicial con los valores del array config_flash,
teniendo en cuenta que cada cuatro valores es 0x00.
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9.PROGRAMACION APP EN ANDROID

Como se ha descrito anteriormente, la configuracidon y puesta en marcha se realiza
mediante una conexién Bluetooth a través de un teléfono mévil. Para ello, se ha implementado
una aplicacion para Android con el programa Android Studio.

9.1. Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo (IDE) oficial para la creacidon de aplicaciones
para dispositivos Android. Su programacion esta basada en el software IntelliJ IDEA de JetBrains,
se trata de un programa gratuito disponible para plataformas Windows, Linux y MacOS. (15)

El desarrollo de una aplicacidn parte de la creacién de un nuevo proyecto, cada proyecto
contiene uno o mds maédulos con archivos de cddigo fuente y archivos de recursos. Disponer de
varios mdédulos permite crear varias versiones de la misma aplicacion (para dispositivo mavil, para
TV...)

Cada mddulo en Android Studio estd compuesto por los siguientes archivos:

e Manifests: se trata de un descriptor de la aplicacidn. Se define su nombre, el icono de
las actividades, los servicios, asi como los permisos que requiere la aplicacion.
e Java: cddigo fuente en Java, incluye tanto el cddigo de la actividad inicial como el de las
actividades secundarias.
e Res: contiene los recursos que emplea la aplicacion, estos pueden clasificarse en
distintos tipos:
e Drawable: contiene las imagenes incrustadas en la aplicacidn
e Mipmap: contiene el icono de la aplicacion
e Layout: contiene ficheros XML con vistas de la aplicacidn, representan las
distintas pantallas de las que dispondra la interfaz de la aplicacion.
e Menu: contiene ficheros XML con los menus incluidos en cada aplicacion.
e Values: contiene ficheros XML que describen las caracteristicas de los
elementos incluidos en el Layout.
e Otros ficheros: puede requerir ficheros adicionales en formato XML o en otros
formatos.
e Gradle Scripts: ficheros para la construccién del médulo, permiten su compilaciény
construccion de la aplicacion.
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9.2. Programacion de la aplicacion

En primer lugar, se han definido las distintas funcionalidades de la aplicacion, asi como la
interaccion con el usuario. La aplicacion estd compuesta por dos actividades, en la primera de
ellas se realiza la conexién bluetooth y la segunda permite la interaccién con el dispositivo:

¢Bluetooth YYSTETR Actividad 1 \

activado? Bluetooth

Seleccion de Establecer éConexion
dispositivo W conexién B establecida?

Configuracion de tiempos

" . I Seleccion de .
Ajuste de ganancia . Interfaz usuario

funcidn

Salir y apagar BT

Figura 84. Flujograma del funcionamiento de la aplicacion. Fuente: elaboracidon propia.

Una vez establecida la conexidon con el dispositivo mediante una interfaz gréafica se podran
seleccionar las distintas funciones descritas en el apartado 8.3 MODO CONFIGURACION.

9.2.1.Desarrollo de la interfaz grafica

La aplicacion dispone de dos pantallas, una correspondiente a cada una de las actividades.
En la primera actividad cuya funcidn es establecer la conexién bluetooth, aparece un listado de
los dispositivos disponibles. Para seleccionar el dispositivo al que se quiere conectar, es necesario
pulsar sobre la misma linea.
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&

PRESFOX

tem 1
Sub 1tam 1

tem 2
Sub 1tam 2

Sub Ifem 3

tem &4
Sub liem 4

tem 5
Sub Item &

MOSTRAR MSPOSITIVOS

Figura 85. Pantalla actividad inicial: seleccion de dispositivo. Fuente: elaboracién propia.
Al seleccionarse un dispositivo, la direccion MAC es transferida a la siguiente actividad,

donde se realiza la conexién con el dispositivo. En esta actividad se muestra una serie de
funciones. Al conectarse la aplicacion carga en sus opciones la configuracion guardada del

sistema.
MOSTRAR CARGAR GUARDAR
AJUSTAR
Ju PROPIEDADES EMVIAR MSG
MOSTRAR CARGAR GUARDAR
TEMSION (0-10v) [ START
PROPIEDADES EMVIAR MSG
ENVIAR CONFIGURACION CONFIG. AUTOMATICA
[ENCENDER OLED
AJUSTAR START
MIUSTAR
AJUSTAR EMCENDER OLED *
LsT GALIBRA ENVIAR
DISCONECT FINALIZAR NO DEBUG WACIAR MMSCONECT FIMALIZAR NO DEBUG VACIAR DISCONECT FINALIZAR MO DEBUG VACIAR

Figura 86. Pantalla actividad principal: pantalla de configuracion. Fuente: elaboracion propia.
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Las funciones han sido agrupadas por categorias, se muestran las funciones de

configuracion de tiempos, las configuraciones del sensor, las comprobaciones del médulo SigFox,

las comprobaciones del sensor y del display y finalmente el apartado de calibracién. Cada funcidn

estd implementada por un pulsador y la entrada de valores numéricos que requiere. En la parte

inferior de la pantalla se encuentra un display que muestra la interaccidn con el dispositivo para

su depuracion.

Las pantallas han sido definidas mediante ficheros XML. Las pantallas se crean mediante

lainsercidn de distintos elementos (botones, entradas de texto, organizaciones...), cada elemento

posee unas caracteristicas definidas, asi como un identificador y una posicién jerarquica en la

pantalla. Para la creacidn de las pantallas anteriores se han empleado los siguientes elementos:

RelativeLayout: se trata de una agrupacion de vistas, que permite la posicion de cada uno
de los elementos de acuerdo a la posicién relativa a otro elemento (a la izquierda, a la
derecha, arriba o abajo)

LinearLayout (vertical/horizontal): se trata de una agrupacién de vistas, similar al
RelativelLayout con la diferencia de que permite una Unica direccidn, vertical u horizontal.

Figura 87. Esquema Relativelayout (izq.) y LineaLayout (drcha.). Fuente: (15)

ScrollView: se trata de una agrupacion de vistas, que permite su deslizamiento, para
insertar diversas vistas. Dentro de un Scrollview es necesario que estas sean agrupadas
previamente en un LinearlLayot (vertical).

TextView: permite mostrar texto al usuario, este puede ser estdtico o puede ser
modificado por el cédigo de la aplicacion.

EditText: permite la introduccidn de texto por parte del usuario, este puede ser limitado
a determinados formatos, por ejemplo, a un nimero decimal (numberDecimal)

Button: se trata de un elemento que puede ser pulsado para conllevar una accion.
Tooglebutton: se trata de un elemento con dos estados, cuyo paso de un estado a otro
se realiza mediante una pulsacién.

ListView: se trata de un elemento que permite mostrar una lista de opcionesy la selecciéon
de una de ellas pulsado sobre la opcidn elegida.

Para cada uno de los elementos se deben definir sus caracteristicas (color, tamario,

texto...). Ademas, debe ser insertado de manera jerarquica en la pantalla deben ser identificados

mediante un identificador Unico que permite su utilizacidn el cédigo de la aplicacion.

A continuacidn, se puede ver, un ejemplo de insercién jerarquica donde se han insertado

dos Buttons al mismo nivel dentro de un Horizontal LinearLayout.
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<LinearLayout
android:layout width="match parent"
android:layout height="50dp"
android:orientation="horizontal">

<Button

android:id="@+id/config _menu"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android: text="CONFIGURACION" />

<Button

android:id="@+id/button3"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android: text="CALIBRACION" />

</LinearLayout>

CONFIGURACION CALIBRACION

Figura 88. Resultado del cddigo mostrado anteriormente. Fuente: elaboracion propia.

9.2.2. Desarrollo del codigo fuente

Cada una de las pantallas va asociada a una actividad, cada actividad posee un cédigo

fuente (fichero .java) que permite la ejecucion de las funciones de la aplicacidon y controla la

interaccion con el usuario.

En cada cddigo fuente se pueden diferenciar distintas secciones:

Importacion de librerias: para la utilizacion de distintas funciones, elementos o
periféricos del dispositivo movil es necesario importar las librerias asociadas para su
compilacion. Por ejemplo, para utilizar la conexidn bluetooth del dispositivo es necesario
importar las siguientes librerias:

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;

Definicidn de las variables: para el empleo de los distintos elementos insertados en la
interfaz gréfica, es necesario definir una variable para cada uno de ellos, también se
deben definir las variables auxiliares globales requeridas. Por ejemplo:

ToggleButton ModeSensor,btOLED, btmeasure;
EditText chooseTime;

Asignacion de variables: cada una de las variables definidas debe ser asignada a un
elemento de la pantalla. Por ejemplo:

btSend= (Button)findViewById(R.id.btSend) ;
Freq= (EditText) findViewById(R.id.id Fregq) ;

Definicidon de Listeners: el lenguaje Java esta basado en la programacion de objetos
basados en eventos. Los eventos son las acciones que el usuario puede realizar con los
distintos objetos (Por ejemplo: pulsar un botén). Los Listeners se encargan de controlar
los eventos, éstos ejecutan distintas funciones cuando se produce el evento que estdn
esperando. Por ejemplo, el siguiente Listener ejecuta la funcién Diconnect() cuando se
pulsa el botdn btnDis.
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btnDis.setOnClicklListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Disconnect (); //close connection
}
}) i

o Definicidn de las funciones: incluye el cddigo referente a cada funcién llamada. Puede
ejecutar distintas funciones. Por ejemplo, la siguiente funcién cierra el Socket abierto para
la conexion bluetooth:

private void Disconnect () {

if (btSocket!=null) { //If the btSocket is busy
try{
btSocket.close(); //close connection
}catch (IOException e) {
msg ("Error") ; }
}
finish(); //return to the first layout

}
Ademas de las funciones anteriores, la conexidn Bluetooth requiere de un tratamiento especial.

e myBluetooth=BluetoothAdapter.getDefaultAdapter () : Obtiene un
identificador del adaptador Bluetooth local predeterminado.

e myBluetooth.isEnabled(): permite consultarsiel adaptador Bluetooth esta
activado.

e myBluetooth.getRemoteDevice (address): permite conectar el adaptador
Bluetooth al dispositivo cuya direccion MAC es address.

® DbtSocket=
dispositivo.createInsecureRfcommSocketToServiceRecord (myUUID) : crea
una conexion socket al puerto serial virtual (SPP Bluetooth).

e DbtSocket.connect () : activa la conexion.

e socket.getInputStream(): permite larecepcién de datos desde la conexion
socket.

e socket.getOutputStream.write(): permite el envio de datos a través de la
conexion socket.

Para el envio de los datos, como pueden ser la configuracidn de tiempos, la ganancia, etc.
Se debe cambiar al formato previamente definido en el cédigo del microcontrolador. Por ejemplo,
la ganancia es enviada mediante un float de 32 bits, dividido en 4 palabras de 8 bits.

private void SendGain ()
if (btSocket!=null)
try({
btSocket.getOutputStream() .write ("G".getBytes());
try {
Thread.sleep(100) ;
}ecatch (InterruptedException e) {
msg ("Erroxr") ;

{
{

}

float f=Float.parseFloat (gain.getText ().toString());
int bits=Float.floatToIntBits (f);

byte[] bytes =new byte[4];

bytes[0]= (byte) (bits & O0xff);
bytes[1l]= (byte) ((bits >>8) & 0xff);
bytes[2]= (byte) ((bits >>16) & Oxff);
bytes[3]= (byte) ((bits >>24) & O0xff);

btSocket.getOutputStream() .write (bytes);

}
catch (IOException e)

{
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msg ("Error") ;

Por otra parte, los mensajes recibidos desde el microcontrolador han sido formateados

de acuerdo con los siguientes puntos:

Cada mensaje se envia con el caracter retorno de carro (CR, “\r”) como finalizador de
mensaje.
Si el mensaje empieza por *: se trata de una lectura de presion y nivel de baterias:

*35.325,3.82

Si el mensaje empieza por +: se trata de la lectura de la ADC para un nuevo punto de
calibracion:

+2.853

Si el mensaje empieza por -: se requiere eliminar el Ultimo punto de calibracién
Si el mensaje empieza por “S”: el mensaje recibido se trata de la configuracién actual. Se
actualizan los campos de configuracion de la aplicacidon de acuerdo al mensaje recibido

$2,6,0,1.00,0.00,0.6,3,4.40,22,250

Si el mensaje no empieza por los cardcteres anteriores, el mensaje se muestra en el
display de la aplicacion

Nodo SigFox conectado
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10. PRUEBAS DE VALIDACION

Para las distintas pruebas se ha desarrollado una placa simulando el comportamiento del
sensor de presion. Para poder apreciar la evolucion diaria de la medida y facilitar su comprobacién
se ha implementado un sensor de temperatura. Ademas, el sensor de temperatura puede ser
sustituido por un potencidmetro para variar la tension en sus comprobaciones.

COMMON_(GROUND)

POSITIVE_INPUT
OKI-785R-5

Sensor Battery

POSITIVE_OUTPUT

+Vs

SISTEMA
SENSOR

Input Sensor Supply
Output Sensor Supply
Output Sensor

GND
AT

5V

+VS
VouT
GND

L [r |

s
|_<

OPA340N

@
=
=)

LM35

R2

GND

Figura 89. Esquema placa amplificadora sensor de temperatura. Fuente: elaboracién propia.

10.1. Comprobacion lectura ADC

Para la validacién de la lectura de la ADC se ha realizado el siguiente montaje, empleando
el circuito anterior con el potencidmetro, donde se han comparado las lecturas del dispositivo con
las lecturas del osciloscopio y del multimetro colocado como amperimetro.

Sensor Battery

COMMON_(GROUND)

OKI-TESR-5
POSITIVE_OUTPUT
POSITIVE_INPUT

SISTEMA
POTENCIOMETH

o 5

PR Sensor Supnly
Oup e Sermor Supply

GHD

SISTEMA

D

GND

Gain: x10

Figura 90. Esquema montaje para la comprobacion de lecturas de la ADC. Fuente: elaboracién propia.

La tarea ha consistido en posicionar el potenciometro en su posicion mas baja, e ir
subiendo hasta que se completase el rango de medida (de 0 a 10 V para el modo tension y de 4-
20 mA para el modo corriente).

Se han tomado un total de 5 medidas para cada uno de los modos, la medida de tensién
del osciloscopio ha sido medida por su valor medio, la medida de corriente es la proporcionada
por el multimetro configurado para un rango de 20mA vy las mediciones del dispositivo han sido
tomadas como la media entre 10 medidas consecutivas.
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Tabla 23. Resumen de medidas para la comprobacion de la lectura de la ADC. Fuente: elaboracién propia.

Lectura en modo tension

Lectura en modo corriente

Dispositivo (V) Osciloscopio (V) Dispositivo (mA) Amperimetro
1.254 1.253 5.345 5.35

2.674 2.675 7.325 7.32

5.643 5.645 9.256 9.26

7.854 7.858 13.568 13.57

8.052 8.058 18.268 18.28

Figura 91. Ejemplo de medicion realizada para la validacion de las lecturas. Fuente: elaboracién propia.

TN 43006710, cuyas especificaciones son:

Por otra parte, también se ha realizado un montaje sobre un sensor de presién industrial

Rango: 0-10 bar
Salida: 4-20 mA (2-wire)
Alimentacion: 10-30 Vpc

La salida medida en este caso ha sido 0.628 mA que corresponde aproximadamente con
1 bar, la presion atmosférica. Tras la ejecucidon de las pruebas se ha podido comprobar la correcta
medida del dispositivo, tanto para sensores con salida en tension (0-10 V) como sensores con
salida en corriente (4-20 mA).

10.2. Comprobacién de calibraciéon

para las tensiones que corresponderian a las presiones 1, 2 y 3 bares.

Para la comprobacién de la calibracién del sensor se ha empleado el montaje anterior con
el potenciometro simulando el siguiente sensor, ganancia 1bar/V y un offset de 1 bar. El
procedimiento ha sido similar al caso anterior, salvo que en este caso las medidas se han tomado
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Calibracion
>[0.0007,1.0000] Presién
> [1.0437,2.0000]
> [2.1024,3.0000] 3| o
LIST CALIBRAR ENVIAR

DISCONECT FINALIZAR NO DEBUG VACIAR

> Sensor apagado:
> Calibrado: m=0.95 n=1.00

Figura 92. Comprobacion de la correcta calibracion del sensor.

10.3. Comprobacidn cobertura SigFox

Para la validacion de la cobertura, en primer lugar, se realizaron envios y recepciones
individuales, comprobandose asi la recepcion y el envio de los mensajes. Para ello se configurd un
Callback de respuesta con el mensaje con el mensaje: 0x00a0206419640000 (8 bytes)

Comprobar SigFox

DISCONECT FINALIZAR NO DEBUG VACIAR
> Se ha recibido
> Terminado:

> SSM: 0 ATM: 20 SIG1: 0 SIG2: 0
>RX:0a02064196400

Figura 93. Comprobacion envio y recepcion desde la aplicacion movil. Fuente: elaboracion propia.

20200507 133332 42 00CC2E02 ||||| e 0
Downlink status - Acked ®

2020-05-07 15:12:06 &35 Status : [ACKED] e 0

Data (Hexa) : 0020206415640000

20200507 150004 832 | e 0

Figura 94. Comprobacion envio y recepcion en el servidor (back-end) de SigFox. Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, para comprobar la fiabilidad del sistema, se ha dejado instalado el
sistema con la placa del sensor de temperatura durante 2 meses. Para ello se ha programado para
tomar mediciones cada 2 minutos, y realizar envios cada 6 mediciones (12 minutos, 120 mensajes
al dia)
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20200420 11-57:25 2557 0CSG0CE400EF0CTO0CTROCTD ull e o

20200420 11:45:45 2555 0C5200440042005500500C5F il

20200420 11:33:42 2555 0C2B0C3E0045004200300cHF |||||
20200420 11:21:03 2553 COcc2afs |||||
20200420 1120803 2552 0C140C200C1 20c2600240c2T all

© © © © ©
i

2020-04-20 10:57:04 2551 0bee0bfe0cfiocDa0bi30009 |||||

2020-04-20 104506 2550 obefobFsobfcobfoobfeobid ||||| e

©O 0 0 0 0 0O

Figura 95. Ejemplo de mensajes recibidos. Fuente : elaboracidon propia.

j .
H]
| —
A Ap 20 Apr ZZA 24 4 26 A A Ap 0z May “ay
Time (H:m)
| e |
I I S
: | | -
z ‘
Aj Ay A 20Apr Aap: A 28 A 28 4 2 2 May viay
Time {H:m|
Figura 96. Historico de recepcion de mensajes. Fuente: elaboracién propia.
T — |
2 A 20 &7 22 Apr 23 apr 26 Apr 28 4 30pr 2 pay “ay
Time (H:m

Figura 97. Nivel de sefial media recibida, valor SNR y RSSI. Fuente: elaboracién propia.

Durante el tiempo de funcionamiento, la cantidad de mensajes perdidos han sido
aproximadamente de 5 a 10 al dia con el dispositivo en el interior de la vivienda y entre 1y 2
cuando se encontraba proximo a la ventana. Por este motivo, se recomienda la instalacion de la
antena en el exterior.
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10.4. Comprobacién de alarmas

Para la comprobacidn de alarmas, se empled el sistema con el sensor de temperatura, se
realizaron dos comprobaciones distintas:

e Sedesconectd la alimentacidn del sensor para que la medida del sensor fuera 0 simulando
una desconexién/rotura del sensor

e Se configuré un umbral maximo cercano a la temperatura ambiente, luego se calentd por
encima de esta temperatura

20200428221237 3533 0000000007 ull 9 0

Figura 98. Ejemplo de recepcion de alarma para la desconexion del sensor (lectura 0V). Fuente: elaboracién propia.

10.5. Comprobacion funcionamiento
Finalmente, tras comprobar cada uno de los aspectos mas relevantes del sistema, se
realizd una comprobacion global del sistema a partir de la aplicacion desarrollada:

12:52 O w4l

Q, Buscar aplicaciones

©Oo® -0l

Ajustes YouTube  WhatsApp PRESFOX  Facebook
Figura 99. Apertura de la aplicacion PRESFOX.

Tras abrir la aplicacién, en caso de no tener activado el Bluetooth del dispositivo,
mediante una ventana emergente permite su activacién. Una vez dentro se pueden listar los
dispositivos que han sido emparejados con el dispositivo mdvil y seleccionar al que se quiere
conectar (MiniFox)

w4l 1252 W TOiwAL 1252 B T w4l
PRESFOX PRESFOX

Bienvenido! Bienvenido!

PRESFOX PRESFOX

[saleccione un dispositive Seleccione un dispositive

PR.2
00:06:66:19:5C:5F
PRESFOX quiere activar el Bluetooth PR_1
00:06:66:19:51:13
DENEGAR  PERMITIR PR_11
00:06:66:19:51:22

MiniFOX
00:06:66:E5:AFBE

PR_10
00:06;66:19:51:86

PR_8
00:06:66:18:99:09

PR_12
00:06:66:19:52:11

MOSTRAR DISPOSITIVOS MOSTRAR DISPOSITIVOS

Figura 100. Pantalla inicial donde se realiza la conexion al dispositivo. Fuente: elaboracion propia.

83



DISENO DE UN REGISTRADOR COMPACTO BASADO EN TECNOLOGIA DE ULTRA BAJO CONSUMO
Y COMUNICACION SIGFOX PARA IOT CON APLICACION EN PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES

Tras seleccionar el dispositivo se realiza la vinculacion, en caso de requerir un codigo de
verificacion (1234) este se introduce mediante una ventana emergente. Al realizarse la conexion
se actualizan los parametros de la aplicaciéon a los almacenados en el dispositivo.

Solicitud de vinculacion
Toca para incular con MiniFOX

1
| VINCULARY CONECTAR  CANCELAR
amafio paguetes: 6 (medidas/envio)

Hora sincronizacion 12:53

ivodo Sensor QLENS ORIV ¢Vincular con MiniFOX?

Normalmente; 0000 © 1234

ENVIAR CONFIGURACION CONFIG. AUTOMATICA

[ /arm time(ms) 0 AJUSTAR

Connecting... Ganancia AJUSTAR O PN contiens letras o simbolos

Offset g AJUSTAR Es posible que tengas que introducir este
nlarmas (min y méx) PIN en gl otro dispositivo,
Permitir acceso a tus contactos y al

DISCONECT FINALIZAR NO DEBUG VACIAR historial de lamadas

- Wodo sigfox conectado
- )0,0.00,0.00,0,0.00.00

CANCELAR

Figura 101. Vinculacion al dispositivo MiniFox. Fuente: elaboracion propia.

Tras la conexidn se ha realizado una nueva configuracion del dispositivo. Se han cambiado
los pardmetros de tiempo y la configuracion del sensor.

w4l 1254 M @ wdL 1250 W P
PRESFOX PRESFOX

Canfiquracian
Modo Sensor: TENSION (D—“]\f)

[Frecuencia muestreo: 2 (minutos)

CONFIG. AL
Tamafio paguetes: 5 (medidas/envic)
Warm timefms) 257
iora sincronizacion:  12:00 ! = [NARSTR
A Ganancia 1
1 2 y O 0 - Modo Sensar TENSION (0-10V) ISTAR
" Offset 0 AJUSTAR
ENVIAR CONFIGURACION CONFIG. AUTOMATICA _
Aarmas {min y max)
oiarm time(ms} 0 AJSTAR 0.2 4.8 AJUSTAR
0.00 AJUSTAR | Comprobar Configuracien
MOSTRAR CARGAR GUARDAR
0.00 AJUSTAR
Comprobar SigFox
Alarmas (min y max)
DISCONECT  FINALIZAR MO DEBUG VACIAR DISCONECT  FINALIZAR  NO DEBUG VACIAR

i recibida = Ajustado el warm time a; 251 ms

> Reajustada Ganancia:1.00

> Reajustado Dfiset0.00

= Configurando alarmas:

» Ajustando alarmas para Ganancia 1.00 y Offset 0.0D
> Umbrales: 0,20 4.80

= Umbrales salida sensor: 0.20 4,60

CANCELAR  ACEPTAR

Quedan 1386 minulos para el resel

Figura 102. Ajuste de una nueva configuracion al sistema. Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se ha testeado el médulo SigFox mostrando sus propiedades y realizando
una prueba de cobertura. También se han testeado las lecturas de las ADCs mediante la aplicacidn
y mediante el display.
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13:00 B P w4l 1300 P WD w4l 1301 B P
PRESFOX PRESFOX PRESFOX
omreer 0 MIUSTAR
. . MOSTRAR CARGAR GUARDAR MOSTRAR CARGAR GUARDAR
larmas (min y max)
Comprobar SigFox Camprotiar SigFox
02 4.8 AJUSTAR F g
PROPIEDADES ENVIAR MSG PROPIEDADES ENVIAR MSG
Comprobar Configuracion
b: ter Sensor Comproba terig y Sensor
MOSTRAR CARGAR Guappap  oTPIOsE By sens - !
Presion. 4.13 Presién: 3.
Comprabar SigFox Bateria: 3.89 T Bateria .88 S
PROPIEDADES ENVIARMSG Comprobar Pantalla Comprobar Pantalla
Comprobar Bateria y Sensor ENCENDER OLED APAGAR OLED
START Calibracion Calibracién
Presion Presion
Comprobar Pantalla -, . "sert R
ENGENDER OLED
. LsT CALIBRAR ENVIAR LIST CALIBRAR ENVIAR
Calibracion
DISCONECT FINALIZAR VACIAR DISCONECT FINALIZAR VACIAR DISCONECT FINALIZAR VACIAR

NQ DEBUG

> Sigfox Versian: 2.3
D: 018dd41

ACbagfra3 26
» Prucha cobertura:
= Enviada

NO DEBUG

> Realizandao mediciones:
= Sensor encendido

NO DEBUG

= Encendiendo OLED:
> Realizando mediciones:
> Sensor encendido

Figura 103. Comprobacion del maédulo SigFox, del sensor y del display. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se ha comprobado la interaccion con la funcidn calibrar, se han afiadido varios

puntos, se han corregido varios y finalmente se ha procedido a la calibracién y al envio de los

datos de calibracién al servidor SigFox.

13:04 P

PRESFOX

MOSTRAR CARGAR
Comprobar SigFox
PROPIEDADES ENVIAR MSG

Comprobar Bateria y Sensor
Presion; 21.87

Bateria: 3.88 STOP

Comprobar Pantalla

ENCENDER OLED

GUARDAR

Calibracion

> [3.2227,20.0000)
> [3.4672.25.0000]
»[a6196300000] 30 1+

Presion

LIST CALIBRAR

DISCONECT FINALIZAR NO DEBUG
> Punto anadido: [3.2227,20.0000]

> Punto anadido: [3.4672,25.0000]

> Punto anadido: [3.4860,30.0000]

> Punto eliminado: [3.4860,30.0000]

> Punto anadido: [3.6196,30.0000]

> Calibrado: m= 24.75 n=-60.05

> Actualizado: Ganancia : 24.75 Offset: -60.05

> Enviando nueva calibraci€n...

> Enviada

ENVIAR

VACIAR

Figura 104. Proceso de calibracion completa del sensor. Fuente: elaboracién propia.
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11. CALCULO DEL CONSUMO Y
DIMENSIONAMIENTO DE LA BATERIA

11.1. Calculo del consumo

Para las mediciones del consumo se ha provisto del siguiente montaje:

Osciloscopio

Amperimetro

Bat. sensor

Figura 105. Montaje para la medicidn del consumo. Fuente: elaboraciéon propia.

El consumo ha sido medido de dos formas, mediante una resistencia de shunt (1 Ohms)
en la alimentacion, midiendo la tensién caida con un osciloscopio y mediante un multimetro
colocado como amperimetro.

Se tomado los seis perfiles de consumo mas representativos

e Consumo en modo Sleep.

e Consumo en medicion, envio y recepcion.

e Consumo durante la espera de conexién Bluetooth.

e Consumo medio durante la conexién Bluetooth.

e Consumo medio durante un envio SigFox y conexién Bluetooth establecida.
e Consumo durante una recepcién con el BT conectado.

e Consumo durante una recepcion con el BT conectado.

Consumo en modo Sleep: para un consumo tan reducido, por debajo del mA el osciloscopio
empleado PicoScope introduce mas ruido en el display que la propia sefial. No obstante, el valor
medio si es calculado con exactitud, el multimetro tomaba una lectura de 0.052 mA equivalente
a los 40.94pV medidos con el osciloscopio.
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lmsoo

my

10,0

-10,0

-30,0

-50,0
0,0 50,0 1000 150,0 200,0 2500 300,0 350.0 400,0 4500 500,0

[ .10 I8

Canal | Mombre | Valor | Min. | Mazx. | Promedio | o | Recuento de capturas | Intervalo o

A Promedio CC 8453 pV 1458 pv 6453 pv 4054 pv 1459 pv 20 En toda la senal

Figura 106. Consumo de corriente en Modo Deep Sleep, medido con una resistencia de shunt de 1 Q. Fuente:
elaboracién propia

Consumo en medicidn, envio y recepcion: en este caso el consumo medio oscila entre los 30-20
mA durante el envio y 24-18 mA durante la recepcion.

jmio.so )

mV

-14,11 |

-26,61 1l
-39,11
-51,61
-64,11

-76,61

-89,110 ®
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

T s (]
Canal Nombre Valor Min. Max. Promedio o Recuento de capturas Intervalo -
A Promedio CC -356mV  -3859mV -S267 mV  -3066 mV 1102 mV 20 En toda la sefal

Figura 107. Consumo medio en el proceso de medicion y envio. Fuente: elaboracién propia

w089 &

-1411
-26,61 \
-39,11)
-51,61
-64,11

-76,61

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 10-0,0

| Nombre | Valor |Min. |Mix. |Promedic |o | Recuento de capturas | Intervalo
Promedio CC  -3493mV  -3712mV -1175mV -1905 mV 1625 mV 20 En toda la senal

Figura 108. Consumo medio en el proceso de envio y recepcion. Fuente: elaboracion propia

Consumo durante la espera de conexion Bluetooth: durante la espera de conexién el consumo
del sistema es de aproximadamente 25 mA.
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177 [~
=

7,823

1282 E
17,82

22,31 @

1917 1980 2042 2105 2167 2230 2292 2355 2417 248.0 2542
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(] Lm | [>]

[ |

Figura 109. Consumo medio durante la espera de vinculacion Bluetooth. Fuente: elaboracién propia
Consumo medio durante la conexidn Bluetooth: durante la conexion se alcanza un consumo

medio de 35 mA.
| ™R [~

[

-39,11

-64,11
-89,11

-114.1M

0,0 100.0

100 20,0 300 40,0 500 60,0 70.0 80.0 90.0

B

Figura 110. Consumo medio durante la vinculacién Bluetooth. Fuente: elaboracién propia

Consumo medio durante un envio SigFox y conexidn Bluetooth establecida: durante este

proceso se registra el maximo consumo entorno a los 60 mA.

b0 so ~

[k

-39,11

-64,11
-89,11

0,0 10,0 200 30,0 400 500 60,0 700 800 90.0 100.0

[«

Figura 111. Consumo medio durante un envio estando de vinculado el Bluetooth. Fuente: elaboracién propia
Consumo durante una recepcidon con el BT conectado: para esta situacion el consumo oscila

alrededor de los 55 mA.
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fmozo B

my

-30.11

-64,11

-89,11

-114.1M @
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80.0 90.0 100.0

Figura 112. Consumo medio durante una recepcion estando de vinculado el Bluetooth. Fuente: elaboracién propia
Los consumos anteriores quedan simplificados en la siguiente tabla:

Tabla 24. Resumen de los consumos medios en las distintas operaciones. Fuente: elaboracion propia.

Perfil Duracion (s) Consumo

(mA)

Modo Sleep - 0.06
Medicion y envio 7 30
Envio y recepcion 60 25
Espera de conexién BT 30 25
Conexion BT - 35
Conexion BT y enviando 7s 60
Conexion BT y recepcion 60 55

11.2. Dimensionamiento de la bateria

Para el dimensionamiento de la bateria se ha tenido en cuenta el calculo del consumo
medio diario. La mayor parte del consumo viene provocada por el envio y la recepcion de
mensajes via SigFox. Como el dispositivo es programable y se puede configurar la tasa de envio se
han evaluado distintos escenarios.

e Escenario 1: 120 mensajes diarios de 12 bytes, corresponden a mediciones cada 2
minutos y envios cada 12 minutos, y un envio y recepcién.

e Escenario 2: 48 mensajes diarios de 12 bytes, corresponden a mediciones cada 5 minutos
y envios cada 30 minutos, y un envio y recepcion.

e Escenario 3: 16 mensajes diarios de 12 bytes, corresponden a mediciones cada 15
minutos y envios cada 90 minutos, y un envio y recepcién diario.

e Escenario 4: 4 mensajes diarios de 12 bytes, corresponden a mediciones cada 60 minutos
y envios cada 4 horas, y un envio y recepcion diario.

Para la medicion del sensor se ha estimado unos 5 mA de corriente media y un tiempo de
Warmtime de 250 ms. Como siempre se mide cada minuto, corresponde un total de 360 s al dia.
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Tabla 25. Calculo de consumo diario para los distintos escenarios. Fuente: elaboracién propia.

Medicion , Envioy Consumo
sensor Envio recepcion Sleep medio diario
(5 mA) (30 mA) (25 mA) (0.06mA) (mA)
Escenario 1 360 s 840 s 60 s 85140 s 0.389
Escenario 2 360 s 336s 60 s 85644 s 0.214
Escenario 3 360 s 112's 60 s 85868 s 0.137
Escenario 4 360 s 28s 60 s 85920 s 0.108

Por lo tanto, sin tener en cuenta ningun tipo de pérdida del sistema de almacenamiento,
para garantizar una duracién minima de 2 ainos en el escenario mas desfavorable, se requiere una
una capacidad de:

d h

C(mAh) = Consumoy,.4;,(MA) - t(h) = 0.4 mA - 2 afios - 3655- 24E Ec.33
= 7000 mAh

No obstante, las baterias sufren una descarga progresiva de las mismas, incluso sin

consumo. Esta pérdida se computa mediante el coeficiente de descarga. De esta la duracion de la
bateria se puede estimar mediante la siguiente férmula:

X
DK A=K )+ pggia - X = € Ec.34
x=1
Donde:
X =n%mes
K = coeficiene de descarga mensual
C = capacidad

Imedia = consumo mensual

El coeficiente de descarga varia en gran medida dependiendo de la tecnologia de bateria,
por ejemplo, una pila no recargable de Li-SOCL; el coeficiente de descarga suele estar por debajo
del 1% anual (0.08% mes). Mientras que para una bateria recargable este coeficiente suelen ser
mucho mayores, entorno al 0.35-2.5% (16) mensual para baterias ion-Litio o polimero de Litio o
por encima del 20% mensual para baterias NiMH (a excepcidén de las baterias LSD Low Self
Discharge, las que tienen pérdidas de un 0.15% mensual).

El cdlculo del tiempo de vida sera realizado para las siguientes opciones de baterias:

e Bateria Li-SOCL,, LTS 26500de 3.7V y 7.7 Ah, tamafio tipo D (61x33 mm)
e 4 (4P) x Bateria ion-Litio INR-18650 20R de 3.7 Vy 2 Ah (65x18 mm)
e 8 (4Px2S) x Bateria Ni-MH LSD, Eneloop de 1.2 Vy 2 Ah, tamafio tipo AA (50x14mm)

Tabla 26. Calculo de duracién de bateria para los distintos escenarios. Fuente: elaboraciéon propia.

1 x LTS 26500 4 x INR-18650 20R 8 x Eneloop AA
Capacidad (Ah) 7.7 8 8
Voltage 3.7 3.7 3.6
Coeficiente descarga (%) 0.08 1.5 0.15
Autonomia 1 (0.4mA) 2y 1m 24d 1y 7m 10d 2y 2m 9d
Autonomia 2 (0.2mA) 4y 2m 17d 2y 5m 26d 4y 2m 17d
Autonomia 3 (0.15mA) 5y 6m 15d 2y 10m 18d 5y 5m 22d
Autonomia 4 (0.1mA) 8y 1m 3d 3y 5m 2d 7y 9m 27d
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Como se puede observar, cuanto menor es el consumo, mas importante es que el
coeficiente de autodescarga sea lo mas reducido posible. Para el prototipo inicial, se habia
propuesto la seleccién de una bateria de Litio (ion Litio o de polimero de Litio) tras el presente
analisis se ha demostrado como otras alternativas como las pilas de Li-SOCl, son una mejor
eleccién para aumentar drasticamente su autonomia, reduciendo su capacidad.

No obstante, para el actual prototipo debido a la necesidad del empleo del cargador
implementado (MCP73833) se ha seleccionado una bateria formada por las pilas de ion-Litio. Ya
qgue presentan un coeficiente de autodescarga menor que las de polimero de Litio (5% aprox.).
Para garantizar al menos 2 afios de autonomia se debe implementar un pack formado por 6 pilas
(2 afios, 1 mes y 8 dias).

Sin embargo, para futuros desarrollos se plantea la sustitucién de la bateria recargable por una
bateria no recargable de LiSOCI,. O la busqueda de cargadores para baterias de Ni-MH.
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12. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente Trabajo Final de Master, se ha disefiado una primera version de un sistema
para la monitorizacién continua de redes de distribucidn de aguas. Su monitorizacién permitira la
rapida deteccién y localizacién de las averias que puedan surgir. También permitird un mayor
control del uso actual del sistema, identificando las zonas con mayor riesgo a su saturacion.

En primer lugar, se ha realizado un estudio de los requisitos de la aplicacion, atendiendo
a las caracteristicas del entorno, los tipos de sensores utilizados y a su
manipulacion/configuracién. A partir de los requisitos se han definido los distintos subsistemas
qgue conformardn la solucion: subsistema de comunicacién, de adquisicion, de interfaz con el
operario, de alimentacién y controlador.

En cuanto al subsistema de comunicacidn, se ha realizado un estudio de las principales
tecnologias que han impulsado el loT, seleccionando la tecnologia SigFox como lo mds apropiada,
por sus caracteristicas de bajo consumo y coste de implementacion.

Para la seleccién de los distintos componentes principales se ha realizado un estudio
técnico-econdmico. Entre los componentes seleccionados destacan el microcontrolador
PIC24FJ128GC006, el transceptor SigFox ATA8520E, el mddulo Bluetooth RN-42 y el display
SSH116. A continuacidn, se ha procedido a su disefo, implementacién y fabricacién, mostrando
un especial cuidado en el desarrollo de las conexiones de radiofrecuencia.

A partir del prototipo fabricado, se han programado tanto el microcontrolador como Ila
aplicacion mavil. En un primer lugar, se ha programado la interaccidon del microcontrolador con
cada uno de los periféricos, una vez resuelta la comunicacién y el desarrollo de todas las funciones
individuales, se ha realizado una estructuracién del cddigo completo.

Tras la primera version del cédigo del microcontrolador se ha desarrollado una primera
version de la aplicacidn. Tras un testeo iterativo se fueron solucionando los distintos problemas
surgidos y se fueron afadiendo funcionalidades hasta desarrollar una versiéon completa.

Con el prototipo funcional se han realizado una serie de pruebas para validar los aspectos
mas relevantes del dispositivo, las lecturas de la ADC, la calibracidn del sistema, la cobertura de
la red SigFox, el funcionamiento general y cuantificar el consumo para poder realizar un disefio
adecuado de las baterias. Se ha garantizado una autonomia de mas de 2 afios mediante el uso de
baterias de ion-Litio INR-18650, y se han estudiado alternativas inicialmente no planteadas para
el aumento de la autonomia hasta 8 afios.

Todo ello ha permitido desarrollar un registrador de datos genérico de bajo coste (<50 €)
de alta resolucién (16 bits) y bajo consumo (<0.4 mA) que implementa una nueva tecnologia
inaldmbrica LP-WAN, SIGFOX, para el envio automatico de datos al servidor web.

Que puede ser facilmente configurable y adaptable a todo tipo de sensores de presiéon
comerciales mediante una aplicacion maovil. Por lo tanto, se han alcanzado los objetivos del actual
Trabajo Final de Master.
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A continuacion, se plantean una serie de trabajos futuros, que podrian llevarse a cabo tras
el desarrollo del prototipo inicial.

Se plantea la creacidn de un servidor web para la visualizacidn de los datos de forma
grafica, pudiendo representar histéricos para su correcto analisis y estudio. Desde el servidor web
SigFox se pueden crear callbacks para el envio de datos a otros servidores mediante el método
HTTP.

También seria de interés la creacién de una aplicacién mdévil para dispositivos i-OS o
incluso el desarrollo de una version de ordenador que sustituyera la actual conexién Bluetooth
por la conexién USB del microcontrolador.

Otro posible trabajo, como ya se ha comentado, seria la sustitucién del sistema de carga
de bateria de Litio por un sistema de mayor autonomia como podria ser un cargador de baterias
Ni-MH LSD o sustituyéndolo por un sistema no recargable de baterias Li-SOCl,.

Finalmente, se plantea el desarrollo industrial del dispositivo, su implementacién dentro
de una caja con proteccién IP68 con conector exterior para el sensor y la antena. Tras el disefio,
deberian iniciarse las certificaciones necesarias (grado de proteccién, compatibilidad
electromagnética, marcado CE) para su futura comercializacion.
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1.DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO

1.1 Descripcion de las unidades de obra

Para el desarrollo del Trabajo Final de Grado se han empleado un total de 350 h, la
totalidad de las horas dedicadas se pueden agrupar en los siguientes grupos:

e Estudios previos: 20 horas incluye todos los estudios previos realizados para la definicién
de la solucion

e Estudio de los requisitos del dispositivo: 5 horas, tras un analisis del sector de
aplicacion, se han evaluado los requisitos a exigir al sistema.

e Definicidn del sistema: 5 horas, tras el estudio de los requisitos se han definido
las caracteristicas del sistema.

e Estudio de las tecnologias de comunicacién: 10 horas, se ha seleccionado la
tecnologia de comunicacidn mds apropiada para el sistema.

e Desarrollo del sistema: 110 horas, agrupa todas las operaciones requeridas para el
desarrollo fisico de la solucion a partir de la idea desarrollada.

e Anadlisis técnico-econdmico de los componentes: 15 horas, conlleva la seleccién
de los componentes principales que forman cada uno de los subsistemas
definidos

e Desarrollo de la PCB: 80 horas, incluye la elaboracién de la circuiteria para cada
uno de los subsistemas, asi como la interconexidn entre ellos. También incluye el
diseiio de la tarjeta impresa.

e Ensamblaje y soldadura de prototipos: 15 horas, incluye el montaje y la
soldadura de 3 prototipos.

e Programacion y validacion del equipo: 150 horas, agrupa las actividades necesarias para
conseguir un equipo funcional a partir del desarrollo fisico previo.

e Programacién del microcontrolador: 85 horas, incluye tanto la programacion
como las pruebas iniciales de testeo.

e Programacion de la aplicacién mévil: 45 horas, incluye el desarrollo de un App
mediante Android Studio.

e Test de validacion del dispositivo: 20 horas, incluye todas las pruebas de
validacién realizadas para asegurar el correcto funcionamiento del equipo
desarrollado.

e Elaboracion de la documentacion técnica: 70 horas, incluye por una parte la blisqueda y
aprendizaje de distintas tecnologias empleadas en el presente documento, y por otra
parte la redaccién del documento memoria, presupuesto a partir de los datos obtenidos
en los apartados anteriores.
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1.2

Calculo del precio de los materiales empleados

Hemos de incorporar al presupuesto el gasto asociado a las herramientas y/o programas

utilizados para el desarrollo del proyecto, asi como el coste salarial de los involucrados en el

proyecto.

Coste de amortizacidn del portatil: se ha estimado a partir de la amortizacién del portatil
empleado (Acer Aspire 5750G, Intel Core i7-2670QM, 4GB DDR3), su precio asciende a un
total de 630€, se ha presupuesto una vida util de unos 5 afios (60 meses), por otra parte
la duracién del trabajo final de grado se ha estimado en unos 6 meses por lo que el coste
de su amortizacién se ha aproximado a 63€.

Licencia de Microsoft Office 2013: A través del catilogo de Microsoft, se ha encontrado
una oferta para el sector empresarial de unos 8,8€ al mes.

Programa MPLAB vIDE y el compilador CCS: la IDE de Microchip es gratuita mientras
que el compilador supone un coste total de 682,47€, a partir de este dato se ha
estimado un coste mensual de 22.68 €

Programa Eagle de AutoDesk: el precio de la licencia anual es de 133.10 €

Material electrénico: incluye el uso de estaciones de soldadura, estafio, flux, cables,
conectores, osciloscocopio, etc. Se ha estimado en 90€

Componentes y PCB del prototipado: incluye todos los componentes necesarios para el
ensamblaje de 3 prototipos. 97.81€ (desglosado en los anexos)

Material de oficina y reprografia: dicho conste incluye el material de oficina empleado,
ademas del coste de impresién de los distintos documentos, se ha estimado en unos
30€.

Ingeniero Industrial en formacidn: su salario se ha estimado en 26,7€ por hora.

Consulta y seguimiento por parte del tutor: en este caso se ha estimado en 35,4€ por
hora.
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2.PRESUPUESTO DEL PROYECTO

2.1 Cuadro de precios

2.1.1.Cuadro de precio de los operarios

Salario de los trabajadores
Céd. | UM Descripcién Precio
M.O.1 h | Ingeniero Industrial en formacion 26,7
M.0.2 h | Consulta y seguimiento tutor 35,4

2.1.2.Cuadro de precio de los materiales

Precio de los materiales
Cod. | U.M Descripcién Precio
M.1 | u |Amortizacién del portatil 63,00
M.2 | mes | Licencia Microsoft Office 2013 8,80
M.3 | mes | MPLAB IDE y CCS compiles (3 meses) 22,68
M.4 | mes | Licencia Autodesk Eagle (3 meses) 133,10
M.5 | u | Material electrénico 90,00
M.6 | u |Material de reprografia 30,00
M.7 u | Componentes 3 prototipos 97,81

2.1.3.Cuadro de precios descompuestos

U.0.1 Estudio previo
Céd. |U.M Descripcidn Rdto. | Precio| Importe
M.0.1 h |Ingeniero Industrial en formacion 20 26,70 534,00
M.0.2 | h |Consultay seguimiento tutor 10 | 35,40 350,40
% - | Costes directos complementarios 0,02 17,61
% - | Costes Indirectos 0,03 26,94
Coste total: 928,95

U.0.2 Desarrollo fisico del sistema
Céd. |U.M Descripcidn Rdto. | Precio | Importe
M.O0.1 h |Ingeniero Industrial en formacidn 110 26,70 2937,00
Analisis técnico-econdmico de componentes 15
Desarrollo de la PCB 80
Ensamblaje y soldadura de prototipos 15
M.0.2 h | Consulta y seguimiento tutor 20 35,40 708,00
M.4 u | Licencia Autodesk Eagle 1 399,30 399,30
M.5 u | Material electrénico 1 90,00 90
M.7 u | Componentesy PCB para prototipos 1 97,81 97,81
% - | Costes directos complementarios 0,02 84,64
% - | Costes Indirectos 0,03 129,50
Coste total: 4446,25
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U.0.3 Programacion y validacion del equipo
Céd. |U.M Descripcidn Rdto. | Precio | Importe
M.O0.1 h |Ingeniero Industrial en formacion 150 26,70 4005,00
Programacion del microcontrolador 85
Programacion de la aplicaciéon movil 45
Test de validacidn 20
M.0.2 | h |Consultay seguimiento tutor 10 35,40 354,00
M.3 u | Programa MPLAB IDE y compilador CCS 1 67,70 67,70
% - | Costes directos complementarios 0,02 88,53
% - | Costes Indirectos 0,03 135,46
Coste total: 4650,69
U.0.4 Elaboracion de documentacion técnica
Céd. |U.M Descripcién Rdto. | Precio | Importe
M.O0.1 h |Ingeniero Industrial en formacion 70 26,70 1869,00
M.0.2 h | Consulta y seguimiento tutor 5 35,40 177,00
M.2 u | Licencia Microsoft Office 1 52,80 52,80
% - | Costes directos complementarios 0,02 41,98
% - | Costes Indirectos 0,03 64,22
Coste total: 2205,00
U.0.5 Otros gastos
Céd. |U.M Descripcidn Rdto. | Precio | Importe
M.1 u | Amortizacién del ordenador portatil 1 63,00 63,00
M.5 u | Material de reprografia 1 30,00 30,00
% - | Costes directos complementarios 0,02 1,86
% - | Costes Indirectos 0,03 2,85
Coste total: 97,71

2.1.4.Cuadro de precio unitario

Cad. Descripcidn Precio
U.0.1 | Estudio previo 928,95
U.0.2 | Desarrollo fisico del sistema 4446,25
U.0.3 | Programacién y validacion del sistema 4650,69
U.0.4 | Elaboracion de la documentacién técnica 2205,0
U.0.5 | Otros gastos 97,71
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2.2 Presupuesto general del proyecto

Cant. Precio Importe

U.0.1 Estudio previo 1 928,95 928,95
U.0.2 Desarrollo fisico del sistema 1 4446,25 4446,25
U.0.3 Programacion y validacién del sistema 1 4650,69 4650,69
U.0.4 Elaboracion de la documentacion técnica 1 2205,0 2205,00
U.0.5 Otros gastos 1 97,71 97,71
Presupuesto Ejecucion Material 12328,60

13% Gastos generales.......ooevvveeeveceececeeiereereeene, 1602,72

6% Beneficio Industrial........cccoeeeecviveeceeeieieeceene, 739,72
Presupuesto Ejecucion por Contrata 14767,20

21% IVA. ...ttt et e 3101,11

Presupuesto Total: 17868,31

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
DIECISIETE MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO CON TREINTA Y UNO EUROS.
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2.LAYOUT PCB
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3.LISTA DE MATERIALES

Cant. Tipo Identificador Valor Descripcion Precio Total
2 Bobina L1,L4 27nH Chip inductor, SMD 0603 0,19 0,38
2 Bobina L1,L3 4,7nH Chip Inductor, SMD 0603, Ir=300mA, Rdc=0.20hm, +/- 0,125 0,25
0.3nH
2 Bobina L7,L8 5,6nH Chip Inductor, SMD 0603, Ir=300mA, Rdc=0.260hm, +/- 0,174 0,348
0.3nH
1 Bobina L5 8,2nH RF Inductor, 8.2nH, +/-5%, 0.40hm, 250mA, 0605 0,09 0,09
10 Resistencia R4,R5,R6,R10,R11, 10 kOhms Thin film resistor, SMD 0603, 5%, 100mW 0,05 0,5
R14,R15,R18,R2,R23
2 Resistencia R3,R7 120 Ohms Thin film resistor, SMD 0603, 1%, 100mW 0,09 0,18
3 Resistencia R8,R9,R12 1 kOhms Thin film resistor, SMD 0603, 5%, 100mW 0,016 0,048
1 Resistencia R13 1k33 Ohms Thin film resistor, SMD 0603, 5%, 100mW 0,016 0,016
4 Resistencia R1,R2,R24,R25 220 Ohms Thin film resistor, SMD 0603, 1%, 100mW 0,021 0,084
3 Resistencia R19,R20,R21 47 Ohms Thin film resistor, SMD 0603, 5%, 100mW 0,016 0,048
1 Resistencia R16 51 Ohms Thin film resistor, SMD 0603, 5%, 100mW 0,016 0,016
2 Condensador C3,C5 100 nF Ceramic capacitor, SMD 0603, X7R, 16V, +/-10% 0,04 0,08
1 Condensador C14 10nF Ceramic capacitor, SMD 0603, X7R, 16V, +/-5% 0,09 0,09
4 Condensador (€9,C10,C24,C25 10uF Ceramic capacitor, SMD 0603, X5R, 6.3V, +/-10% 0,221 0,884
9 Condensador (C4,C11,C12,C20,C21, 1uF Ceramic capacitor, SMD 0603, X5R, 6.3V, +/-10% 0,058 0,522
C22,C23,C26,C27

2 Condensador C(C16,C17 2,2pF Ceramic capacitor, SMD 0603, NPO, 50V, +/-2% 0,148 0,296
Condensador (C26 220nF Ceramic capacitor, SMD 0603, X5R, 10V, +/-10% 0,09 0

1 Condensador C2 22nF Ceramic capacitor, SMD 0603, X7R, 16V, +/-10% 0,05 0,05
1 Condensador C13 22pF Ceramic capacitor, SMD 0603, X7R, 16V, +/-5% 0,118 0,118
1 Condensador C18 4,7pF Ceramic capacitor, SMD 0603, NPO, 50V, +/-2% 0,056 0,056
2 Condensador C1,C19 8,2pF Ceramic capacitor, SMD 0603, NPO, 50V, +/-2% 0,125 0,25
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Cant. Tipo Identificador Valor Descripcion Precio Total
1 Conector BAT1 CONECTOR CONNECTOR_BATTERY_25MM 0,23 0,23
1 Conector ANT1 CONUFL0O01-SMD CONUFL0O01-SMD 0,221 0,221
1 Conector X1 MINI_USB_BTYPE 32005-201 0,65 0,65
1 |Integrado IC2 ATA8520E-GHPW QFN50P500X500X90-33N 2,3 2,3
1 Integrado SAW B39871B3440U410 B39871B3440U410 1,28 1,28
1 |Integrado u3 MCP73833MSOP10 MSOP10 0,536 0,536
1 Integrado Ul NCP551SN30 SOT23-5 0,325 0,325
1 |Integrado IC7 PIC24FJ128GC006 TQFP64-10X10 3,65 3,65
3 Integrado $1,52,S3 REED-SWITCH-MK6-7 MK6-7 0,32 0,96
1 |Integrado IC1 RN-42 12,35 12,35
1 Integrado IC3 SKY65378-11 QFN50P400X400X90-25N 1,28 1,28
2 Leds D4,D2 red Standard LED - SMD Red 2; 0603 0,15 0,3
1 Leds D3 green Standard LED - SMD Green 2; 0603 0,16 0,16
1 Leds D1 ambar Standard LED - SMD Ambar; 0603 0,15 0,15
4 Mosfet US1,US2,US3,Us4 IRF7507TRPBF TSSOP8 0,423 1,692
1 Oscilador Y2 RH100-11.0592 CRYSTAL_3.2X2.5 0,23 0,23
1 Oscilador 0sc1 SG-3030CM 0SC_3.2X2.5MM 0,65 0,65

TOTAL

31,27
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4.CODIGO MICROCONTROLADOR

4.1. Header.h

#fuses NOJTAG // JTAG port is disabled

#fuses NOPROTECT // Code protection is disabled

#fuses NOWRT // Writes to program memory are allowed

#fuses ICSP1L // Emulator functions are shared with PGEC1/PGED1

#fuses NOWDT // WDT is disabled; SWDTEN bit is disabled

#fuses WPOSTS16 // Watchdog Timer Postscaler Select bits-> 1:32,768 (NOT
USED)

#fuses NOIESO // Internal External Switchover bit: IESO mode (Two-Speed
Start-up) is disabled

#fuses HS

#fuses PR

#fuses CKSNOFSM // Clock switching is enabled, Fail-Safe Clock Monitor is
disabled

#fuses 0OSCIO // 0SCO Pin Configuration bit: OSCO/CLKO/RC15 functions as
port I/0 (RC15)

[/ = = = = = = = = = = = = = = = = - - = = = = - - = == = - - === =

[/ = = = = = = = = = = = = = = = = - - = = = = - - = == = - - === =
#define ON( pin) output_high (pin)

#define OFF (pin) output low( pin)

[/ = = = = = = = = = = = = = = = = - - = = = = - - = == = - - === =

/**************************************************************************

DEFINICION DE PINOUT
Kok Kok kK K kK ok K kK ok K ok kK kK ok K ok ok ok K ok K ok kK ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok ok K ok K ok K ok ok K ok Kk K kR Kk ok Kk K ok ok kR Kk ok ok ok ok k)

/] mm e LEDS === == == e
#define LD1 PIN E4

#define LD2 PIN E3

[/ —mmmmm e PINES DE ACTIVACION-—————-—-————————————————————————
#define ON BT PIN F3

#define ON_VCC RF  PIN C13

#define ON_SNS PIN B2

#define Ac_4 20 PIN B6

#define GN PIN F5

[/ mmm e ENTRADAS ANALOGICAS-——————————————————————————
#define AN1 PIN F4

#define ANO PIN_B7 //B9

[ mm e INTERRUPTORES MAGNETICOS-—---—-—————————-—-—————————

#define INT REED 1 PIN E5
#define INT REED 2 PIN B3

) mmm PINES BLUETOOTH RN42 (UART) —=-——==—==——=——— ===
#define BT TX PIN DO

#define BT RX PIN D11

#define COMM PIN D8

/- PINES SIGFOX ATA8520(SPI)-—==—————————————————————
#define PCO PIN_E2 //NRESET

#define PC1 PIN E1 // N _ON despierta cuando esta low

#define PB4 PIN D2 // H ON despierta cuando esta high

#define PB6 PIN D6 // Pin de interrupcion

#define SIGFOX SDI PIN D3
#define SIGFOX_SDO PIN D4
#define SIGFOX_ SCLK PIN D5
#define CS PIN D1
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4.2. OLED.c

[ X Kk Kk X kK ok kX kK kK K ok Xk K ok ok Xk K ok K ok X ok K ok ok Xk K ok ok ok X ok ok ok ok Xk ok ok kX ok ok kR Xk Kk Rk kX K
*

LIBRERIA PARA EL DISPLAY
*

***********************************************************************/

//LCD

#ifndef SSH1106

const unsigned int8 text[51][5] =
{

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, // SPACE
0x00, 0x00, 0x5F, 0x00, 0x00, // !
0x00, 0x03, 0x00, 0x03, 0x00, // "
0x14, Ox3E, Ox14, Ox3E, Ox14, //
0x24, 0x2A, O0x7F, O0x2A, 0x12, //
0x43, 0x33, 0x08, Ox66, 0x6l, //
0x36, 0x49, 0x55, 0x22, 0x50, //&
0x00, 0x05, 0x03, 0x00, 0x00, // '
0x00, OxlcCc, 0x22, O0x41, 0x00, // (
0x00, Ox41, 0x22, Oxlc, 0x00, //)
0x14, 0x08, 0x3E, 0x08, 0x14, //
0x08, 0x08, Ox3E, 0x08, 0x08,
0x00, 0x50, 0x30, 0x00, 0x00, //,
0x08, 0x08, 0x08, 0x08, 0x08, //
0x00, 0x60, 0x60, 0x00, 0x00, //
0x20, Ox10, 0x08, 0x04, 0x02, //
0x3E, 0x51, 0x49, 0x45, O0x3E, //
0x04, 0x02, 0x7F, 0x00, 0x00, //
0x42, Oxe6l, 0x51, 0x49, 0x46, //
0x22, Ox41, 0x49, 0x49, 0x36, //
0x18, Ox14, 0x12, Ox7F, 0x10, //
0x27, 0Ox45, 0x45, O0x45, 0x39, //
0x3E, 0x49, 0x49, 0x49, 0x32, //
0x01, 0x01, 0x71, 0x09, 0x07, //
0x36, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36, //
0x26, 0x49, 0x49, 0x49, O0x3E, //
0x00, 0x36, 0x36, 0x00, 0x00, // :
0x00, Ox56, 0x36, 0x00, 0x00, //;

oe Uy =H=

*

~
~
+
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0x08, Ox14, 0x22, 0Ox41, 0x00, //
0x14, Ox14, 0x14, Ox14, 0x14, //
0x00, Ox41, 0x22, Ox14, 0x08, //
0x02, 0x01, 0x51, 0x09, 0x06, //
0x3E, 0Ox41, 0x59, 0x55, O0x5E, //
0x7E, 0x09, 0x09, 0x09, O0x7E, //
0x7F, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36, //
0x3E, 0x41, 0x41, 0x41, 0x22, //
0x7F, Ox41, 0x41, Ox41, O0x3E, //
0x7F, 0x49, 0x49, 0x49, 0x41l, //
0x7F, 0x09, 0x09, 0x09, 0x01, //
0x3E, Ox41, 0x41, 0x49, 0x3An, //
0x7F, 0x08, 0x08, 0x08, O0x7F, //
0x00, 0x41, Ox7F, 0x41, 0x00, //
0x30, Ox40, 0x40, O0x40, O0x3F, //
0x7F, 0x08, Ox14, 0x22, Ox4l, //
0x7F, 0x40, 0x40, O0x40, 0x40, //
0x7F, 0x02, 0x0C, 0x02, O0x7F, //
0x7F, 0x02, 0x04, 0x08, Ox7F, //
0x3E, Ox41, Ox41, 0x41, Ox3E, //
0x7F, 0x09, 0x09, 0x09, 0x06, //
0x1E, 0x21, 0x21, 0x21, OxSE, //
0x7F, 0x09, 0x09, 0x09, 0x76
}: // R

O"WOoOzZREEXRNRGgHIZOQOHBOQW®® vV I A
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const unsigned int8 text2[44][5]= {
0x26, 0x49, 0x49, 0x49, 0x32, //
0x01, 0x01, Ox7F, 0x01, 0x01, //
0x3F, 0x40, 0x40, 0x40, Ox3F, //
0x1F, 0x20, 0x40, 0x20, Oxl1F, //
0x7F, 0x20, 0x10, 0x20, OxTF, //
0x41, 0x22, 0xlC, O0x22, 0x41, //
0x07, 0x08, 0x70, 0x08, 0x07, //
0x61, 0x51, 0x49, 0x45, 0x43, //
0x00, Ox7F, 0x41, 0x00, 0x00, //
0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, //
0x00, 0x00, 0Ox41, O0x7F, 0x00, //
0x04, 0x02, 0x01, 0x02, 0x04, //
0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, //
0x00, 0x01, 0x02, 0x04, 0x00,
0x20, Ox54, 0x54, 0x54, 0x78, //
0x7F, Ox44, Ox44, 0x44, 0x38, //
0x38, 0x44, 0x44, O0x44, 0x44, //
0x38, Ox44, 0x44, 0x44, Ox7F, //
0x38, 0x54, 0x54, 0x54, 0x18, //
0x04, 0x04, O0x7E, 0x05, 0x05, //
0x08, 0x54, 0x54, 0x54, 0x3C, //
0x7F, 0x08, 0x04, 0x04, 0x78, //
0x00, Ox44, 0x7D, 0x40, 0x00, //
0x20, 0x40, O0x44, 0x3D, 0x00, //
0x7F, 0x10, 0x28, O0x44, 0x00, //
0x00, Ox41, Ox7F, 0x40, 0x00, //
0x7C, 0x04, 0x78, 0x04, 0x78,
0x7C, 0x08, 0x04, 0x04, 0x78, //
0x38, 0x44, 0x44, 0x44, 0x38, //
0x7C, Ox14, 0Ox14, 0x14, 0x08, //
0x08, 0x14, 0x14, 0xl4, 0x7C, //
0x00, 0Ox7C, 0x08, 0x04, 0x04, //
0x48, 0x54, 0x54, 0x54, 0x20, //
0x04, 0x04, 0x3F, 0x44, Ox44, //
0x3C, 0x40, 0x40, 0x20, Oox7C, //
0x1C, 0x20, 0x40, 0x20, 0x1c, //
0x3C, 0x40, 0x30, O0x40, 0x3C, //
0x44, 0x28, 0x10, 0x28, Ox44, //
0x0C, 0x50, 0x50, 0x50, 0x3C, //
0x44, 0x64, 0x54, 0x4C, Ox44, //
0x00, 0x08, 0x36, Ox41, 0x41, //
0x00, 0x00, 0x7F, 0x00, 0x00, //|
0x41, 0x41, 0x36, 0x08, 0x00, //
0x02, 0x01, 0x02, 0x04, 0x02

Yo /)~

>— s N K X S aHda’m

~
~
.

~
~
NN XS dedtnB Q00033 RRFUEDTQHOD QAT

#define oLED 0x78
unsigned int8 display[1024];
/**********************************************************************/
void oLED command(unsigned int8 address,unsigned int8 command) {
i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(0x00); //the next byte will be command
i2c_write(command) ;
i2c_stop();
}

/**********************************************************************/

void OoLED init(unsigned int8 address) {
oLED_command (address, OxAR) ; // SSH1106 DISPLAYOFF
oLED_command (address, 0xA8); // SSH1106 SETMULTIPLEX
OLED command (address, 0x3F);
oLED_command (address, 0xD3); //SSH1106 SETDISPLAYOFFSET
oLED command (address, 0x00); //no offset
oLED command (address, 0x40); //SSH1106 SETSTARTLINE
oLED_ command (address, 0xA0); //SSH1106 SEGREMAP
oLED command (address, 0xAl); //--set segment re-map 127 to O
oLED_command (address, 0xC0); //SSH1106 COMSCANINC
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oLED command (address, 0xC8); //SSH1106 COMSCANDEC

oLED command (address, 0xDA); //SSH1106 SETCOMPINS

OLED command (address, 0x12);

oLED command (address, 0x81); //SSH1106 SETCONTRAST

OLED command (address, 0xFI);

oLED command (address, 0xA4); //SSH1106 DISPLAYALLON RESUME
OLED command (address, 0OxA6) ; // SSH1106 NORMALDISPLAY
oLED command (address, //SSH1106 SETDISPLAYCLOCKDIV
OLED command (address, ;

OLED_command (address, 0x8D); //SSH1106_ CHARGEPUMP

oLED command (address, 0x14) ; // using internal VCC

OoLED_ command (address, OxAF) ; //SSH1106 DISPLAYON

oLED command (address, 0x20) ; //SSH1106 MEMORYMODE

oLED command (address, 0x00) ; // 0x00 horizontal addressing

}

/**********************************************************************/

void oLED write(unsigned int8 address) {
unsigned intlé i;
OoLED command (address, 0x21); //SSH1106 COLUMNADDR
oLED command (address, 0x00); // Column start address
oLED command (address, 127); // Column end address
oLED command (address, 0x22); //SSH1106 PAGEADDR
OLED command (address, 0x00); // Start Page address
OLED command (address, 7Y // End Page address
i2c_start ();
i2c _write (address) ;

)0

i2c write (0x40) ; //the next byte will be data
for(i = 0; 1 < 1024; i++)
{

i2c_write(displayl[il])
}
i2c_stop ();
}

/**********************************************************************/

void oLED clear() {
memset (display,0x00,1024) ;

}

/**********************************************************************/

void oLED dark() {
memset (display, OxFE,1024) ;
}

/**********************************************************************/
void oLED pixel(intlé x,intl6 y)
{
intl6 nt;
intl6 pagina;
intl6 binarydigit;
pagina =y /8;
binarydigit= y-(pagina*8);
nt = display[pagina*128+x];
nt |= 1 << binarydigit;
display[pagina*128+4+x] = nt;
}

/**‘k*‘k***‘k*‘k***‘k***‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k***‘k*‘k***‘k***‘k*‘k*‘k*********************/

void oLED text(int x, int y, char* textptr, int size)

{
unsigned int8 i, j, k, 1, m; // Loop counters
unsigned int8 pixelDatal[5]; // Stores character data
for(i= 0; textptr[i] !'= "\0'; ++i, ++x) { // Loop through the passed string
if (textptr[i] < 'S') // Checks if the letter is in the first text array
memcpy (pixelData, text[textptr[i]l-' '], 5);
else if (textptr[i] <= '~') // Check if the letter is in the second array
memcpy (pixelData, text2[textptr[i]-'S'], 5)
else

memcpy (pixelData, text[0], 5); // DEFAULT to space
if(x + 5 * size >= 128) { // Performs character wrapping
x = 0; // Set x at far left position
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y += J*size + 1; // Set y at next position down
}
for(j = 0; j < 5; ++j, x += size) { // Loop through character byte data
for(k = 0; k< * size; ++k) { // Loop through the vertical pixels
if (bit test(pixelDatal[j]l, k)) { // Check if the pixel should be set
for(l = 0; 1l<size; ++1) { // The next two loops change the
// character's size
for(m = 0; m<size; ++m) {
OLED pixel (x + m, y + k * size + 1); // Draws the pixel
}
}
}
}
}
}
}
#endif

4.3. Codigo configuracién ATA8520E

#include <24FJ128GC006.h>

#include "Header.h"

#use delay(clock= 11059200)

#use rs232 (UART1, baud=115200, stream=BT)

#define SPI MODE 0 (SPI_L TO H | SPI_XMIT L TO H)

// VARIABLES

unsigned int8 Mjvs, Mnvs;

unsigned int8 nPAC[16]1={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

unsigned int8 nPACO,nPACl,nPAC2,nPAC3,nPAC4,nPAC5,nPAC6,nPACT;
unsigned int8 nPAC8,nPAC9,nPAC10,nPAC11,nPAC12,nPAC13,nPAC14,nPAC15;
unsigned int8 SSM st,ATM st,SIG stl,SIG st2;

unsigned int8 nIDO,nID1,nID2,nID3;

intl status=l;

void get status ATA8520E (void) {
delay ms(1);
OFF (CS) ;
delay ms(1);
spi write(0x0A2);
spi write(0x00);
SSM_st=spi read(0x00
ATM st=spi read(0x
SIG stl=spi read(0x0
SIG st2=spi read(0x00);

ON(CS) ;
}
void main(void) {
int 1i=0;
ON (PB4) ; // Wake-up
OFF (PC1) ;
delay ms(l); // Reinicio
OFF (PCO) ;
delay ms(10);
ON (PCO) ;
delay ms(20);
OFF (CS) ;

delay ms(1);

setup spi(SPI_MASTER|SPI_SS DISABLED|SPI MODE 0|SPI_CLK DIV 256);
spi write(0x06); // Leer versidén SigFox

spl write (0x00);

Mjvs=spi read(0x00);

Mnvs=spi read(0x00);

get status ATA8520E() ;

delay ms(100); //TX and RX configure

10
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ON(CS) ;
delay ms(100);

OFF(CS) ;

delay ms(100);

spi write(0x1A);

spi write (0xDO) ; //TX
spi write (0x9C);
spi write(0xB
spi write(0:
spi write (0

£);
3);
8); //RX
spi write(0xE6);

3);

spi write (0xD
spi write(0x3

while (input (PB6) !'=0) ;
get status ATA8520E() ;

delay ms(100); //Syst. Config
ON(CS) ;

delay ms(100);

OFF (CS) ;

delay ms(100);
spi write (0
spi write(0:
spi write (0
spi write(0x02);
spi write(0x3B); // EU mode wuplink and downlink
while (input (PB6) !'=0) ;

get status ATA8520E() ;

delay ms(100); //RSSI Conf
ON(CS) ;

delay ms(100);

OFF (CS) ;

delay ms(100);

spi write(0x24);

spi write(0x02); // 5dB=10=0x0A
while (input (PB6) !'=0) ;

get status ATA8520E() ;

delay ms(100); //RESET
ON(CS) ;

delay ms(100);

OFF (CS) ;

delay ms(100);

spi write(0x01);

while (input (PB6) !'=0) ;
get status ATA8520E() ;

while (1) {

ON (LD2) ;

delay ms(1000);
}
}

4.4. Codigo principal

#include <24FJ128GC006.h>

#include "Header.h"

#device ADC=12 //Para la ADC de pipeline
#include <string.h>

#use delay(clock= 11059200)

/************************************************************************

DEFINICION DE REGISTROS

************************************************************************/

11
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#word REF BUF1 = 0x0672 // Addres register refer. Volt. BUFl to pipeline
[/ mmmm e e ADC SigDelta 16 bits-—————————----—————-—————o
#word REF BUF2 = 0x0674 // Addres register reference voltage BUF2

#word IFS6 = 0x0090 //interrupccion fin

#word SDIRESH = 0x04D6 // Valor ADC

/***********************************************************************

DEFINICION DE INTERFACES

************************************************************************/

#use i2c (Master,Fast=400000, i2cl)
#include "OLED.c"

#pin_select UITX = BT TX
#pin select UIRX BT RX
#use rs232 (UART1, baud=115200, stream=BT)

#pin_select SDI1 = SIGFOX SDI
#pin select SDO1l = SIGFOX SDO
#pin select SCK1OUT = SIGFOX SCLK

#define SPI_MODE 0
#define SPI MODE 1

SPI L TO H | SPI_XMIT L TO H)
SPI_L_TO H)

#define SPI MODE 2 (SPI_H TO L)
#define SPI MODE 3 (SPI H TO L | SPI _XMIT L TO H)
[/ mmmmmm e ADC SigDelta 16 bits--————-———--—————--———————

#define SD _CON1 SDADC ENABLED|SDADC GAIN 1|SDADC DITHER HIGH

| SDADC_SVREF_SVSS|SDADC_BW NORMAL

#define SD _CON2 SDADC CHOPPING ENABLED|SDADC INT EVERY SAMPLE|
SDADC_RES_UPDATED EVERY INT |SDADC_ROUND_16 BITS

#define SD_CON3 SDADC CLOCK DIV 2|SDADC OSR 1024|SDADC CLK FRC

/**************************************************************************

VARIABLES GLOBALES

~k****************************************************************************/

unsigned int32 orgUmb = 0x00010000;

[/ mmm e CONTADORES DE INTERRUPCION-——————————— oo
intl6 count day=0, count to measure=0, num measures=0;
[/ =mmm e PARAMETROS DE CONFIGURACION——————————————— o

intl6 int day=1440,int to measure=2,measures_ to_ send=6;
unsigned int8 min alarm =0, max alarm=255;

unsigned int8 warm time=25;

intl bool select 4 20=0;

float ganancia=l,offset=0;

intl debug=0;

//————————— = BUFFER DE MEDICIONES A ENVIAR-—-——————"—"—"———-—————————————
intl6 buff measures[840];
)/ —— AUXILIAR CONVERT FLOAT TO 4 BYTES-————————"—————————————
union {

float f;

unsigned int8 b[4];
Yy
[/ === mmmmm CALIBRACION ADC SD—=——=—=-—=—————————m oo

intl6 SDerrOffset, SDmaxValue;
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unsigned int8 SSM st,ATM st,SIG stl,SIG st2;
unsigned int8 rx SigF buffer([8];
unsigned int8 Mjvs, Mnvs,nID3,nID2,nID1,nID0,nPAC[16];

/**************************************************************************

FUNCIONES AUXILIARES

*****************************************************************************/

void Print measure oLED(float medida) {

char txt[100];

OLED clear();

OoLED write (oLED);

sprintf (txt,"Medida del sensor");
OLED text(0,0,txt,1);
sprintf(txt,"%.3f mmHg",medida) ;
OLED text(0,20,txt,2);
sprintf(txt,"E.T.S.I.I. - U.P.V.");
OLED text(10,50,txt,1);

OLED write (oLED) ;

void establish configuration(unsigned int8 config[&8]) {

unsigned int32 auxl,aux2;

auxl= (((unsigned int32)config[0])<<24) + ( ((unsigned int32)config[1])<<106)
+ ( ((unsigned int32)config[2])<<8)+ (((unsigned int32)config[3])):

aux2= (((unsigned int32)config[4])<<24) + ( ((unsigned int32)config[b])<<106)
+ ( ((unsigned int32)config[6])<<8)+ (((unsigned int32)config[7])):

//AUX1
int to measure=((auxl&0xFFE00000)>>21) ;
measures_to send=((auxl&0x001FF800)>>11) ;
int day=((aux1&0x000007FF)) ;
//RAUX2
bool select 4 20=(aux2>>31);
min alarm=((aux2&0x7F800000)>>23) ;
max_alarm=((aux2&’ )>>15);
warm_time=((aux2&C F80)Y>>7) ;
}
/=
// WRITE/READ IN PROGRAM MEMORY
/=

void read configuration flash(void) {
unsigned int8 config flash[24];
unsigned int32 aux[?];

read program memory(orgUmb, config flash, 24);
aux[0] =
make32 (config flash[0],config flash[1],config flash[”],config flash[4]);
aux[1] =
make32 (config flash[5],config flash[6],config flash[8],config flash[9]);

13
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int to measure=((aux[0]& y>>21);
measures_to send=((aux[0]& y>>11);
int day=((aux[0]& ))

bool select 4 20=(aux[1]1>>31);

min alarm=((aux[l]& )>>03);

max_ alarm=((aux[1]& )>>15);
warm_time=((aux[l]& )>>7);

y.b[0]=config flashl[
y.b[l]=config flash[
y.b[2]=config flashl[
y.b[2]=config flash[

— et e
Ne Ne NS

ganancia=y.f;

y.b[0]=config flash[
y.b[l]=config flashl[
y.b[?]=config flash[
y.b[3]=config flashl[
offset=y.f;

— et et
Ne Ne o Ne N

}

void write configuration flash(void) {
unsigned int8 config flash[24];
unsigned int32 aux[2];

aux[0]= (((unsigned int32) int to measure)<<21)+(((unsigned int32)
measures to send)<<l1)+((unsigned int32) int day);

aux[1]= (((unsigned int32) bool select 4 20)<<31) + (((unsigned int32)
min alarm)<<23)+(((unsigned int32) max alarm)<<15)+(((unsigned int32)
warm_time)<<7);

config flash[0]= (aux[0]& y>>24; //=make8 (aux, 3) ;
config flash[1]= (aux[0]& )>>16;

config flash[2?]= (aux[0]& ) >>8;

config flash[3]= ;

config flash[4]= aux[0]& ;

config flash[5]=(aux[1]é& )>>04;

config flash[6]=(aux[1]& )>>16;

config flash[7]= ;

config flash[8]=(aux[1]& )>>8;

config flash[9]=aux[1]& ;

y.f=ganancia;

config flash][
config flash]|
config flash][
config flash]|
config flash][

=y.b[0];

-b[1];
.b[2];
-b[31;

—_— e

KKK

y.f=offset;

config flash]|
config flash][
config flash][
config flash]|
config flash][
config flash]|

-b[0];
.b[1]1;
.b[2];

1 L
KKK

—_— e e

.b[31;

L

erase_program memory (orgUmb) ;

write program memory(orgUmb, config flash, )
}
e e S
// BLUETOOTH AUXILIAR FUNCTIONS
/= e

unsigned int8 RSP (unsigned intl6 ms) {

14
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unsigned int32 timeout;

unsigned int8 rcv][ 1,
unsigned int8 cc;
memset ( rcv, O, )
cc=0;
trama:
timeout= (ms>0) ? (ms¥* ) ;
while ('kbhit (BT) && ((--timeout)>0)) delay us(10);
if (kbhit (BT)) rcv[cc++]=getch(BT) ;
else return cc;
goto trama;
}
inline void configuracion inicial BT (void) {
unsigned int8 n;
ON (ON_BT) ;
delay ms( ),
if (debug) {
ON (LD2) ;OFF (LD1) ;delay ms( ),
OFF (LD2) ;ON(LD1) ;delay ms( )
ON (LD2) ;OFF (LD1) ;delay ms( ),
OFF (LD2) ;ON(LD1) ;delay ms( )
ON (LD2) ;OFF (LD1) ;delay ms( ),
}
n = RSP( )
fprintf (BT, "S$SS") ;
n = RSP( ),
fprintf (BT, "SF, 1\r");
n = RSP( ),
fprintf (BT, "SA,0\r");
n = RSP( ),
fprintf (BT, "SN,MiniFOX\r") ;
n = RSP( ),
fprintf (BT,"R,1\r");
n = RSP( )
}
e R R N
// ADC SIGMA DELTA 16 BITS: SENSOR
J e R N
intl6 read SDadc(void) {
for (unsigned int8 i= 0; i<6; i++){
bit clear(IFse6,9);
while ('bit test (IFS6,9));
}
return SD1RESH;
}
void inicializacion calibracion ADC SD(void) {
REF BUF2= ; // Configuracion a 3.072 V y salida pin 4

delay ms( ),
set sd _adc_channel (0) ;

setup_ SD adc(SD_CON1, SD CON2,SD CON3); //Configure ADC SD 16 bits

setisdiadcicalibration(SBADC7START7CALIBRATIONiMODE);

SDherrOffset = read SDadc();

set sd _adc_calibration(SDADC END CALIBRATION MODE) ;
set sd adc_channel (SDADC_REFERENCE) ;

SbmaxValue = read SDadc()-SDerrOffset;

set sd _adc_channel (0) ;

}
void sleep ADC SD(void){
REF BUF2= ; //Apagar
setup SD adc (SDADC_ DISABLED, O,
}
intl6 LeerSensor ADC(void) {
int32 tmp;

)

//Configure ADC SD 16 bits

15
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intl6 tmpl6;
intl6 SDvalor;
Shvalor = read SDadc();
tmplé= SDvalor - SDerrOffset;
tmp=((int32) (SDvalor - SDerrOffset))* /SDmaxValue;
if(tmp > ) tmp= ;
else if(tmp < - ) tmp= - ;
return (intl6) tmp;;
}
float LeerSensor P(void) {
float V,P;
intl6 SDvalor;
SDvalor = LeerSensor ADC();

V = ((float) ( / )) *SDvalor;
if (bool select 4 20) =((v/ )* )
else V=V*( / )

P=ganancia*V+offset;
return P;

// ADC PIPELINE 12 BITS: BATTERY

void inicializacion adc pipeline(void){
REF BUFl= ; // Configuracion a 3.072 V interna
setup adc ports(sAN11l,VSS INTREF) ;
setup_adc (ADC CLOCK DIV 32);
set adc channel(11);

}

void sleep adc pipeline(void) {
REF BUFl= ; // Apagar
setup_adc (ADC OFF) ;

}

intl6 read battery level ADC(void){
int32 Lvalor;
intl6 level;

Lvalor=0;
for(intl6 c=0;c< ;c++)

{
while ('adc _done());
Lvalor+=read adc();
}
level=(unsigned intl6) ((Lvalor>>3) & )

return level;
}
float read battery level(void) {
intl6 level;
float level V;
level=read battery level ADC();
level V=((float) level)*( /( ));
level V=level V*2;
return level V;

void wake up_and reset ATA8520F (void) {
ON(CS); // asegurar que no esta seleccionado
ON(PB4); OFF(PCl); // wake-up
delay ms(1);
OFF (PCO) ; // RESET
delay ms(10);
ON (PCO) ;
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delay ms(20);

OFF(PB4) ;ON(PCl); //Para no volverlo a despertar
}
void get status ATA8520E(void) {

delay ms(1);

OFF (CS) ;
delay ms(1);
spi write( ) ;
spi write( ) ;
SSM_st=spi read( ) ;
ATM st=spi read( )
SIG_stl=spi read( )
SIG st2=spi read( )
ON(CS) ;
}
void Load TX Buffer(unsigned int8 *m,unsigned int8 size){
delay ms (1) ; //LOAD TX BUFFER
OFF (CS) ;
delay ms(1);
spi write( ),
spi write(size); // N bytes
for (int i=0;i<size;i++) {
spi write(m[i]);
}
ON(CS) ;
}
void Read RX Buffer(void) {
delay ms(1); //READ TX BUFFER
OFF (CS) ;

delay ms(1);
spi write(
spi write(
for(int i=0;i<8;i++) {

)
)

rx SigF buffer[i]=spi read( ),
}
ON(CS3) ;
}
void Send TX Buffer(void) {
delay ms(1); //SEND DATA
OFF (CS) ;
delay ms(1);
spi write( ),
delay ms( ),
while (input (PB6) !'=0); //Wait to finish
ON(CS) ;
get status ATA8520E() ;
}
void Send TX Buffer and Receive(void) {
delay ms(1); //SEND DATA
OFF (CS) ;
delay ms(1);
spi write( ),
delay ms( ),
while (input (PB6) !'=0); //Wait to finish
ON(CS) ;
get status ATA8520E() ;
}

void envio buff ATA8520E(intl6 *buff measures,intl6 num measures) {
intlée j=0,i=0;
unsigned int8 x;
unsigned int8 bufferByte[l2];

while (j<num measures) {
x=((num_measures-j)>=0)?6: (num_measures-j) ;
for (i=0;i<x;i++){
bufferByte[2*i]= (int8) ((buff measures[j+i]é& ) >>8) ;
bufferByte[2*i+1]= (int8) (buff measures[j+ilé& ),
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}

}
j=j+i;
Load TX Buffer (&bufferByte,x*2);
Send TX Buffer();
}

intl envio y recepcion ATA8520E (unsigned intl6 battery){

unsigned int8 msgl[4];

intl ok=0;

msg[0]= ;

msg[l]= ;

msg[2]=make8 (battery, 1) ;
msg[3]=make8 (battery,0);
delay ms(1);

Load TX Buffer (&msg,4);

Send TX Buffer and Receive();

if (SIG stl!= y{ //If data is received
Read RX Buffer();
ok=1;
}

return ok;

}

void enviar calibracion ATA8520(float m,float n){

}

unsigned int8 msg[l1];

msg[0]= ;

msg[1]= ;

msg[2]= ; //Calibration identifier
y.f=m;
msg[3]=y.b[
msg[4]=y.b[
msg[5]=y.b[
msg[6]l=y.b[
y.f=n;
msg[7]=y.bl
msg[8]=y.b[
msg[9]=y.b[
msg[10]1=y.b[0];

Load TX Buffer (&msg,11);
Send TX Buffer();

— et
Ne Ne Ne N

—_

’
’
’

void envio alarma ATA8520E (unsigned intlé measure, intl type){

}

unsigned int8 msgl[5];
msg[0]= ;

msg[l]= ;
msg[2]=(unsigned int8) type;
msg[3]=make8 (measure,l) ;
msg[4]=make8 (measure, ) ;
Load TX Buffer (&msg,>5);

Send TX Buffer();

void sleep ATA8520E(void){

}

OFF(PB4) ;ON(PCl); //Para asegurar no volverlo a despertar
delay ms(1);

OFF (CS) ;

delay ms(1);

spi write( )

ON(CS) ;

void identifier ATA8520E (void) {

OFF (CS) ;

delay ms(1);

spi write( )
spi write( )
Mjvs=spi read(
Mnvs=spi read/(
ON(CS) ;
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delay ms(1);

OFF (CS) ;

delay ms(1);

spi write(0x12);

spi _write (0x00);

nIDO=spi read(0x00);

nIDl=spi read(0x00

nID2=spi read(0x

nID3=spi read(0x00

ON(CS) ;

delay ms(1);

OFF (CS) ;

delay ms(1);

spi write (0x0%);

spi write(0x00);

for(int 1i=0;i<16;i++){
nPAC[i]=spi read(0x00);

}
ON(CS) ;

}

/**************************************************************************

FUNCIONES PRINCIPALES DE EJECUCION

*****************************************************************************/

#INT RTC
void RTC_isr(){ //Medicion del sensor y envio de datos
intl6 measure;

inicializacion calibracion ADC _SD(); //Utilizada para leer del sensor
inicializacion adc pipeline(); //Utilizada para leer el nivel de
bateria

if (debug) output toggle(LD2) ;

count day++;
count to measure++;
if (count day==int day) reset cpu(); //Reset

if (bool select 4 20) ON(Ac_4 20); //Primero ajusto la salida por seguridad
else OFF(Ac_4 20);

delay ms(10);

ON(ON_SNS); //Enciendo el sensor

delay ms((((unsigned intlé)warm time)*10+1));

measure=LeerSensor ADC() ;

OFF (ON_SNS); //Apago sensor

sleep adc pipeline();
sleep ADC_SD() ;

if ((measure>>8)<=min_alarm) {
wake up and reset ATA8520E() ;
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
envio alarma ATA8520E (measure,0); // 0 < umbral y 1 > umbral
sleep ATA8520E();
}
else if((measure>>8)>=max alarm) {
wake up and reset ATA8520E() ;
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
envio alarma ATA8520E (measure,l);
sleep ATA8520E() ;
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}
if (count to measure==int to measure) {

count to measure=0;
buff measures[num measures]=measure;
num_measures++;
if (num measures==measures to send) {
num measures=0;
wake up and reset ATA8520E();
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
if (debug) ON(LD1) ;
envio buff ATA8520E (&buff measures,measures_to send);
if (debug) OFF(LD1);
sleep ATA8520E();
}

void configuracion automatica(void) {

int8 k=0;
intl6 bat level;
OFF (GN) ;
delay ms(1);
bat level=read battery level ADC;
output float (GN) ;
if (debug) {
ON (LD2) ; OFF (LD1) ;
delay ms( ),
while (k<10) {
output toggle(LD2); output toggle(LD1);
delay ms( ),
k++;
}
OFF(LD1) ,OFF(LD2) ;

}

wake up and reset ATA8520E();
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
if (envio y recepcion ATA8520E (bat level)) {
establish configuration(rx SigF buffer);
write configuration flash();
fprintf (BT, "Se ha recibido\n\r'");

void configuration mode (void) {

char lectura BT;

unsigned int8 config[8];

float P,bat;

unsigned intl on display=0,on_conf aut=0;
unsigned int8 i=0,k=0;

unsigned intl measure ON =0,display ON=0;
unsigned intlé time ms=0;

float min_alar float,max alar float;
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float x;
float Xi[ 1,Yil

1;

double Sx,Sy,Sxx,Sxy,m,n;

if (debug) {

ON(LD1) ;delay ms( ),
OFF(LD1) ;delay ms( )
ON(LD1) ;delay ms( ),
OFF (LD1) ;delay ms( )
ON(LD1) ;delay ms( ),
OFF(LD1) ;delay ms( )

}

configuracion inicial BT();

delay ms( ),

if (debug) {
OFF (LD1) ;
delay ms(
ON (LD1) ;

}

time ms=0;

while (!input (COMM) ) {

)

// Esperar a la conexion

if (!input (INT REED 1)) {
on display=1;
goto end bluetooth;

}

if (!input (INT REED 2)) {
on_conf aut=l;
goto end bluetooth;

}

delay ms(1);
time ms++;
if (time ms>

}

) goto end bluetooth;

fprintf (BT, "Nodo sigfox conectado\n\r");

min alar float=( ((float)
* ((bool select 4 20)°?
*( / ((float)

max_alar float=( ((float)

/ : / )

) )*ganancia +offset);

* ((bool select 4 20)7 / : / )
* ( / ((float) ) )*ganancia +offset);

if (debug) {

fprintf (BT, "%u, 3u, su, sf, 5£

max alar float,max alarm,warm time*10);

}

(((unsigned intlé)min alarm)<<g) )

(((unsigned intlé6)max alarm)<<8) )

,%f,%u,%f,%u, 5u\n\r",int _to measure,measures_to send,b
ool select 4 20,ganancia,offset,min alar float,min alarm,

fprintf (BT, "S, u, su, su, £, %, %5, %f, 5u\n\r",int _to measure,measures_to_ send,bool

select 4 20,ganancia,offset,min alar float,max alar float,warm time%*

delay ms( ),

while (input (COMM) ) {

if ('input (INT REED 1)) {
on display=1;

break;

}

if ('input (INT_REED 2)){
on_conf aut=l;

break;

}
if (kbhit (BT))

{

lectura BT=getch (BT) ;

delay ms(

);

if (lectura BT=='C"){

i=0;

while (i<8) {
if (kbhit (BT)) {

)
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}

config[i]=getch (BT) ;
i++;
}

}
fprintf (BT, "Configuracion recibida:\n\r");
establish configuration(config);
fprintf (BT, "%d, %d, %d, %d, %d, %d\n\r",int to measure,
measures to send, int day,bool select 4 20,min alarm,max alarm);
write configuration flash();

else if(lectura BT=="w') {

}

while ('kbhit (BT)) ;
warm_ time=getch (BT) ;
fprintf (BT, "Ajustado el warm time a: %d ms\n\r",warm time*10+1);

else if(lectura BT=='G"){

}

i=0;
while (i<4) {
if (kbhit (BT)) {
y.b[i]=getch(BT) ;
i++;
}
}

fprintf (BT, "Valor recibido:%x %$x %$x %x\n\r'",

y.b[0],y.b[1],y.D[2],y.D[3]);
fprintf (BT, "Reajustada Ganancia:%f\n\r",y.f);
ganancia=y.f;

else if(lectura BT=='N"){

}

i=0;
while (i<4){
if (kbhit (BT)) {
y.b[i]=getch(BT) ;
it++;
}
}
fprintf (BT, "Valor recibido:%x %$x %$x %x\n\r'",
y.b[0]1,y.b[1],y.b[2],y.D[3]) 7

fprintf (BT, "Reajustado Offset:3f\n\r",y.f);
offset=y.f;

else if(lectura BT=='L"){

fprintf (BT, "Configurando alarmas:\n\r");
i=0;
while (i<4) {
if (kbhit (BT)) {
v.b[i]=getch (BT) ;

i++;
}
}
min alar float=y.f;
i=0;

while (i<4) {
if (kbhit (BT)) {
y.b[i]=getch (BT) ;
i++;
}
}
max alar float=y.f;
fprintf (BT,"Ajustando alarmas para Ganancia %$f y Offset $f\n\r"
,ganancia,offset);
fprintf (BT, "Unbrales: $f Sf\n\r"
,min_alar float,max alar float);
min alar float=(min_alar float-offset)/ganancia;// en V/mA Sens
max_alar float=(max_alar float-offset)/ganancia;//
fprintf (BT, "Umbrales salida sensor: $f Sf\n\z"
,min_alar float,max alar float);
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if (bool select 4 20)({ // convertir a V a la entrada ADC
minialarifloat=(minialarifloat)*60.0/;(WV.C;
max_alar float=(max_alar float)*c0.0/1000.0;
}
else(
min alar float=(min alar float)*60.0/500.0;
max_alar float=(max_alar float)*c0.0/500.0;
}
fprintf (BT, "Unbrales entrada ADC (V): Sf

,min_alar float,max alar float);
// convertir a bit: O0x7FFF=3.072 V
min alar float= min alar float* ((0x7FEF)/3
max_alar float= max alar float* ((0x7FEE)/3.0
fprintf (BT, "Umbrales entrada ADC (bits): $f S$f\n\zr"
,min alar float,max alar float);
// Cambiar la resolucion de 16 a 8 bits

min alarm=(unsigned int8) (min alar float/256.0);
if(min alarm<(min_alar float*256.0)) min_ alarm++;
max_alarm=(unsigned int8) (max alar float/256.0);

fprintf (BT, "Umbrales entrada ADC (bits): %u Su\n\zr"
,min _alarm,max alarm);
}
else if(lectura BT=='P"){
fprintf (BT, "Configuracion Actual:\n\r");
fprintf (BT, "Frecuencia %u minutos\n\rTamano paquete: %u
medidas/envio\n\r",int to measure,measures_to_ send) ;
(bool select 4 20)?fprintf(BT,"Modo corriente seleccionado\n\r")
:fprintf (BT, "Modo tension seleccionado\n\r");
fprintf (BT, "Warm time: %u ms\n\r",warm time*10+1);
fprintf (BT, "Ganancia: %f",ganancia);
(bool select 4 20)?fprintf (BT, "mmHg/mA\n\r")
cfprintf (BT, "mmHg/VA\n\r") ;
fprintf (BT,"Offset: $f mmHg\n\r",offset);
fprintf (BT, "Min Alarmas: %$f mmHg\n\r",
( ((float) (((unsigned intl6)min alarm)<<8) )*
((bool_select_4_20)?l@@@.@/(@.D:UDD.D/GQ.Q)*
( 3.072 / ((float)0x7FFF) )*ganancia +offset));
fprintf (BT, "Max Alarmas: %f mmHg\n\r",
( ((float) (((unsigned intl6)max alarm)<<8) )*
((bool_select_4_20)?lOﬁ0.0/éﬁ.ﬁ:bﬁﬁ.ﬁ/éﬂ.ﬂ)*
( 3.072 / ((float)0x7FFF) )*ganancia +offset));
}
else if(lectura BT=='R"){
read configuration flash();
fprintf (BT, "Leida configuracion de la flash:\n\r");
}
else if(lectura BT=='W") {
write configuration flash();
fprintf (BT,"Escrita configuracion en la flash:\n\z");
}
else if(lectura BT=="+"){
i=0;
while (i<4) {
if (kbhit (BT)) {
y.b[i]=getch (BT) ;
i++;

}

if (k<99){
x=LeerSensor_ P();
fprintf (BT, "Punto anadido: [%.4f,%.4f]\n\r",x,y.f);
fprintf (BT, "+[%.4f,%. 4] \n\r",x,v.£);
Xi[k]l=x;
Yi[k]l=y.£f;
k++;
}

else fprintf(BT,"Error: Alcazado numero mhmo\n\r");
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}
else if(lectura BT=='-"){
if (k>0){
fprintf (BT, "Punto eliminado: [%.4f,%.4f]\n\r" ,Xi[k=1],Yi[k=-1]);
fprintf (BT, "--\n\r");
k==;
}
}
else if(lectura BT=="1"){
fprintf (BT, "Listado de puntos:\n\r'");
for (i=0; i<k; i++){
fprintf (BT," [%.4f,%.4f]\n\ ", Xi[1],Y1i[1i]);
}
}

else if(lectura BT=='f"){
Sx=0;

0; i<k; i++){

= Xi[i];

4= Yi[i];

Sxx += Xi[i1*Xi[i]:
Sxy += Xi[i1*Yi[i]l;:

m= (k*Sxy - Sx*Sy ) /(k*Sxx -Sx*Sx);

n= (Sxx*Sy - Sx*Sxy ) /(k*Sxx -Sx*Sx);

fprintf (BT, "Calibrado: m= $f n= %f\n\r",m,n);
}

else if(lectura BT=='s"){

ganancia = (float) m;

offset= (float) n;

fprintf (BT, "Actualizado: Ganancia : %f Offset:
$f\n\r",ganancia,offset);

printf (BT, "Enviando nueva calibracill.\n\r");

wake up and reset ATA8520E();

while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte

get status ATA8520E() ;

enviar calibracion ATA8520 (ganancia,offset);

sleep ATA8520E();

fprintf (BT, "Enviada\n\r");

}

else if((lectura BT=='M') && (measure ON==0)) {
fprintf (BT, "Realizando mediciones:\n\r");
//Primero ajusto la salida por seguridad
(bool select 4 20)?0N(Ac_4 20) :0FF(Ac_4 20);
delay ms(10);
ON(ON_SNS); OFF(GN); //ON el sensor y el divisor de la bateria
delay ms(200);
fprintf (BT, "Sensor encendido:\n\r");
measure ON=1; // Start to measure

}

else if((lectura BT=='F') &&(measure ON==1)) {
measure ON=0; // Stop to measure
OFF (ON_SNS) ;output_ float (GN);//OFF sensor y divisor de bateria
fprintf (BT, "Sensor apagado:\n\r");

}

else if(lectura BT=="1"){

wake up and reset ATA8520E() ;

identifier ATA8520E();
delay ms(1);
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sleep ATA8520E();
fprintf (BT,"Sigfox Version: %d.%d\n",Mjvs,Mnvs) ;
fprintf (BT, "ID: %x%x%x%x\n",nID3,nID2,nID1,nIDO) ;
fprintf (BT, "PAC:");
for (i=0;1<8;1i++) {
fprintf (BT, "%x",nPAC[i]) ;}
fprintf (BT, "\n\r");
}
else if(lectura BT=='2"){
fprintf (BT, "Prueba cobertura:\n\r");
unsigned int8 msg[]={0xCA,0xFE,0xCA
0xFE,0xCA,O0xFE,0xCA,0xFE,0x00};
wake up and reset ATA8520E();
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
Load TX Buffer(&msg,11);
Send TX Buffer();
sleep ATA8520E();
fprintf (BT, "Enviado\n\r") ;

}
else if(lectura BT=='D"){
if (debug) {

debug=0;

fprintf (BT, "Modo Debug: Desactivado:\n\r");
}

else(

debug=1;

fprintf (BT, "Modo Debug Activado:\n\r");

}

}
else if(lectura BT=='0"){
display ON=1;

fprintf (BT, "Encendiendo OLED:\n\r'");

OLED init (oLED) ;

OoLED dark();

OLED write (oLED) ;

fprintf (BT, "Realizando mediciones:\n\r");
//Primero ajusto la salida por seguridad
(bool select 4 20)?0N(Ac_4 20):0FF(Ac_4 20);
delay ms(10);

ON(ON_SNS); //Enciendo el sensor

delay ms(500);

fprintf (BT, "Sensor encendido:\n\r");

P=LeerSensor P();
Print measure oLED(P);
}
else if(lectura BT=='X"){
display ON=0;
fprintf (BT, "Apagando OLED:\n\r'");
OFF (ON_SNS) ; // Apago sensor
fprintf (BT, "Sensor apagado:\n\r");
OLED clear();
OLED write (oLED) ;
}
else if(lectura BT=='A"){
configuracion automatica();
fprintf (BT,"Terminado:\n\r") ;
fprintf (BT, "SSM: %$x ATM: %$x SIGl: %$x SIG2: S$x\n\r",
SSM st ,ATM st,SIG stl,SIG st2);
fprintf (BT, "RX: %x %x %x %x ",rx SigF buffer[0]
,rx_SigF buffer[l],rx SigF buffer[2?],rx SigF buffer[3]);
fprintf (BT, "%x %x %x $x\n\r",rx SigF buffer[4],
rx SigF buffer[5],rx SigF buffer[6],rx SigF buffer[7]);
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}

else if(lectura BT=='5"){

fprintf (BT, "Saliendo...:\n\r");
delay ms(1000);
break;

}
}
if ((measure ON) || (display ON)) {
P=LeerSensor P();
if (measure ON) {
bat=read battery level();
fprintf (BT, "*%f,%f, \n\r",P,bat) ;
}
if (display ON) {
Print measure oLED(P);
}
}

end bluetooth:
OFF (LD1) ;
OFF(ON_BT); // Apago el BT

if (on_conf aut) configuracion automatica();
if (on display){

}

(bool select 4 20)?0N(Ac_4 20):0FF(Ac_4 20);//Ajuste salida
delay ms(10);
ON(ON_SNS); OFF(GN); //Enciendo el sensor y el divisor de la bateria
OLED init (oLED);
OLED dark();
OoLED write (oLED) ;
delay ms(3000);
while (input (INT REED 1)) {
P=LeerSensor P();
OoLED clear();
OLED write (oLED) ;
Print measure oLED(P);
delay ms(300);
}
OLED clear();
OLED write (oLED) ;

OFF (ON_SNS) ;output float(GN); // Apago sensor y divisor de la bateria

/**************************************************************************

*

*

FUNCION MAIN

*****************************************************************************/

void main(void) {

// ************Configuracion y eStadO Inicial****************************
//LEDS
OFF (LD1) ;OFF (LD2) ;

//Bluetooth
OFF(ON_BT); // Lo mantengo apagado

//Interruptores magneticos
set pullup(true,INT REED 1);
set pullup(true,INT REED 2);

// ATA8520-E
setup spi(SPI_MASTER|SPI SS DISABLED|SPI MODE O|SPI CLK DIV 192);
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ON(CS); // No seleccionado

ON(PCO); // No reset

OFF(PB4); // No despertar PB4=0 y PCl=1;
ON(PC1) ;

// Sensor

OFF (ON_SNS) ; //Apago la alimentacion al sensor
OFF(Ac_4 20); //Por defecto 0-10 V menos peligroso
bool select 4 20=0;

output float(GN); // High impedance pin GN

// ADCs
inicializacion_calibracion ADC_SD(); //Utilizada para leer del sensor
inicializacion adc _pipeline(); //Utilizada para nivel de bateria

// ************************RESET TYPE**********************************

unsigned intl6 ResetCause= RCON;
RCON &= 0b0011110100101100;

if ((ResetCause & (I<<RESTART MCLR)) || (ResetCause & (I<<RESTART POWER UP))) {
read configuration flash();
int day=1440;
configuration mode() ;
//Escribir configuracione en la EEPROM
}
else if (ResetCause & (I<<RESTART SOFTWARE)) {
// Leer configuracille la EEPROM
read configuration flash();
int day=1440;
intl6 bat level;
OFF (GN) ;
delay ms(1);
bat level=read battery level ADC;
output float (GN) ;

wake up and reset ATA8520E();
while (input (PB6) !'=0); //Espero a que se despierte
get status ATA8520E() ;
if (envio y recepcion ATA8520E(bat level)){
if (rx_SigF buffer[7]1&0x01) { // =1 -> actualizar la configuracion
establish configuration(rx SigF buffer);
write configuration flash();
}

}
sleep ATA8520E() ;

if (debug) {

ON(LD1) ;ON(LD2) ;delay ms(200) ;
OFF (LD1) ;delay ms (200);
ON(LD1) ;delay ms(200) ;

OFF (LD1) ;delay ms (200);
ON(LD1) ;ON(LD2) ;delay ms(200) ;
OFF (LD1) ;delay ms(200);
ON(LD1) ;delay ms(200);

OFF (LD1) ;delay ms(200);
ON(LD1) ;ON(LD2) ;delay ms(200) ;
OFF (LD1) ,OFF (LD2) ;

}

if (debug) {
ON(LD2) ;ON(LD1) ;delay ms(200) ;
OFF (LD2) ;delay ms(200) ;
ON(LD2) ;delay ms(200);
OFF (LD2) ;delay ms(200) ;
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ON(LD2) ;delay ms( )
OFF (LD1) ;OFF(LD2) ;
}

// RTC

dtm.tm year=19;
dtm.tm mon=9;
dtm.tm mday=7;
dtm.tm wday=2;
dtm.tm hour=9;
dtm.tm min=0;
dtm.tm sec=0;

rtc write (&dtm) ;

setup rtc(RTC_ ENABLE, 0);
memcpy (&alm, &dtm,sizeof (dtm)) ;
alm.tm min=alm.tm min+10;

rtc alarm write(&alm);

setup rtc alarm(RTC ALARM ENABLE | RTC CHIME ENABLE, RTC ALARM MINUTE, 2);

enable interrupts(int rtc);

set pullup(false,INT REED 1);
set pullup(false,INT REED 2);

while (1) {
delay ms(1);
//************** ACTIVAR EL MODO SLEEP***********
sleep adc pipeline();
sleep ADC SD():;
sleep (DEEP_SLEEP|WAKE FROM RTCC) ;
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5.CODIGO APLICACION

5.1. Android manifest

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.example.minisigfoxapp">

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />

<application

android:
android:

android

android:
android:

allowBackup="true"
icon="@mipmap/ic_launcher"

:label="@string/app_name"
android:

roundIcon="@mipmap/ic_launcher round"

supportsRtl="true"
theme="@style/AppTheme">

<activity android:name=".Configuration"></activity>
<activity android:name=".MainActivity">
<intent-filter>

</manifest>

<action android:name="android.intent.action.MAIN"

/>

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

</intent-filter>
</activity>
</application>

5.2. Programacion de las distintas interfaces

5.2.1. Actividad inicial

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<RelativeLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"

xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"

android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent"
tools:context=".MainActivity">

<ImageView

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/imageView"
layout_width="173dp"
layout_height="158dp"
layout_alignParentStart="true"
layout_alignParentTop="true"
layout_marginStart="118dp"
layout_marginTop="24dp"

app:srcCompat="@mipmap/ic_launcher round"

<TextView

android:
android:
android:
android:

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/txPdev"

layout width="match_ parent"
layout height="wrap_ content"
text="Bienvenido!" />

id="@+id/textView3"

layout width="wrap_ content"
layout _height="wrap_ content"
layout below="@+id/txPdev"
layout marginTop="179dp"
text="Seleccione un dispositivo"

/>

/>
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<ListView
android:
android:
android:
android:
android:

<Button
android:
android:
android:
android:
android:
android
android:
android:

id="@+id/ListPdev"
layout_width="match_ parent"
layout _height="343dp"
layout below="@+id/txPdev"
layout_marginTop="199dp" />

id="@+id/BttPdev"
layout_width="match_ parent"
layout height="96dp"

layout below="@id/ListPdev"
layout_alignBottom="@id/ListPdev"

:layout marginTop="11ldp"

layout marginBottom="-106dp"
text="Mostrar dispositivos" />

</RelativeLayout>

5.2.2. Actividad configuracion

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<RelativelLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="match_parent"
tools:context=".Configuration">

<LinearLayout

android:
android:
android:
android:
android:

layout width="match parent"
layout height="match parent"
layout alignParentBottom="true"
layout_marginTop="2dp"
orientation="vertical">

<ScrollView
android:layout _width="match_parent”
android:layout height="360dp">

<LinearLayout

android:id="@+id/scroll"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="wrap_ content"
android:orientation="vertical">

<LinearLayout
android:id="@+id/config_layout"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="wrap_ content"
android:orientation="vertical">

<TextView
android:id="@+id/txtl"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="20dp"
android: text="Configuracién" />
<LinearLayout
android:layout width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal"
android:visibility="visible">

<TextView
android:id="@+id/txt2"
android:layout_width="50dp"
android:layout_height="match_parent"
android:layout_weight="1"
android:gravity="center_ vertical"
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android:

text="Frecuencia muestreo:"

tools:text="Frecuencia muestreo:" />

<EditText
android:id="@+id/id_Freq"
android:layout width="30dp"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android:ems="10"
android:hint="Insert"
android:inputType="number" />
<TextView
android:id="@+id/txt3"
android:layout width="20dp"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android:gravity="center_ vertical"
android: text=" (minutos)"
tools:text=" (minutos)" />
</LinearLayout>
<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:
android:
:layout height="match parent"
android:
android:
android:

android

id="Q+id/txt4"
layout width="50dp"

layout weight="1"
gravity="center_ vertical"
text="Tamafio paquetes:"

tools: text="Tamafio paquetes:" />

<EditText
android

android

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:

:id="@+id/id_TampP"
android:
android:
android:
android:
android:
:inputType="number" />

layout_width="30dp"
layout_height="match parent"
layout_weight="1"

ems="10"

hint="Insert"

id="Q@+id/txt5"
layout_width="20dp"
layout_height="match parent"
layout_weight="1"
gravity="center vertical"
text=" (medidas/envio)"

tools:text=" (medidas/envio)" />

</LinearLayout>

<LinearLayout

android:layout width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/txtl12"
layout_width="40dp"

layout height="match parent"
layout_weight="1"
gravity="center_ vertical"
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android: text="Hora sincronizacién:"
tools:text="Hora sincronizacién:" />

<EditText
android:id="@+id/etChooseTime"
android:layout width="140dp"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android:ems="10"
android:inputType="time" />

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/textViewd"
android:layout_width="309dp"
android:layout height="match parent"
android:layout_weight="1"
android:gravity="center vertical"
android: text="Modo Sensor:"
tools:text="Modo Sensor:" />

<ToggleButton

android:id="@+id/id_mode_sensor"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android: text="ToggleButton"
android: textOf£f="TENSION (0-10V)"
android:textOn="CORRIENTE (4-20mA)" />

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<Button
android:id="@+id/btSend"
android:layout width="wrap_content"
android:layout_height="match_parent"
android: text="ENVIAR CONFIGURACION" />

<Button
android:id="@+id/id_AutoConf"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:text="Config. Automatica" />
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/textView0"
android:layout_width="150dp"
android:layout_height="match_parent"
android:layout_weight="1"
android:gravity="center_vertical"
android:text="Warm time (ms)"
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tools:text="Warm time (ms)" />

<EditText

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/id_warmtime"
layout_width="150dp"

layout height="wrap content"
layout_weight="1"

ems="10"

hint="Insert"
inputType="numberDecimal" />

id="@+id/id_setwarmtime"
layout_width="wrap_ content"
layout height="wrap content"
layout_weight="1"
text="Ajustar" />

android:layout _width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:

id="Q+id/textView"
layout_width="150dp"

layout height="match parent"
layout_weight="1"
gravity="center vertical"
text="Ganancia"

tools: text="Ganancia" />

<EditText

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/id_gain"
layout_width="150dp"
layout_height="wrap content"
layout_weight="1"

ems="10"

hint="Insert"
inputType="numberDecimal" />

id="@+id/id_setgain"
layout_width="wrap content"
layout _height="wrap_ content"
layout_weight="1"
text="Ajustar" />

android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/textView5"

layout _width="150dp"

layout height="match parent"
layout_weight="1"
gravity="center_ vertical"
text="0ffset"

tools:text="Offset" />

<EditText

android:

id="@+id/id_offset"
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android:layout_width="150dp"
android:layout _height="wrap_ content"
android:layout_weight="1"
android:ems="10"
android:hint="Insert"
android:inputType="numberDecimal" />

<Button
android:id="@+id/id_setoffset"
android:layout width="wrap content”
android:layout _height="wrap_ content"
android:layout_weight="1"
android: text="Ajustar" />

</LinearLayout>

<TextView
android:id="@+id/txtl1l"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="20dp"
android:text="Alarmas (min y max)" />

<LinearLayout
android:layout _width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<EditText
android:id="@+id/min_alarm"
android:layout_width="150dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout_weight="1"
android:ems="10"
android:hint="Min alarma"
android:inputType="numberDecimal" />

<EditText
android:id="@+id/max_alarm"
android:layout_width="150dp"
android:layout height="wrap_ content"
android:layout_weight="1"
android:ems="10"
android:hint="Max alarma"
android:inputType="numberDecimal" />

<Button
android:id="@+id/id_setalarm"
android:layout width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_ content"
android:layout_weight="1"
android: text="Ajustar" />

</LinearLayout>

<TextView
android:id="@+id/textView2"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="20dp"
android: text="Comprobar Configuracién"
tools: text="Comprobar Configuracién" />

<LinearLayout
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<Button
android:id="@+id/id_print conf"
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android:layout width="wrap content”
android:layout _height="match_ parent"
android:layout_weight="1"
android: text="Mostrar" />

<Button
android:id="@+id/id_read conf"
android:layout width="wrap content"
android:layout _height="match_ parent"
android:layout_weight="1"
android: text="Cargar" />

<Button
android:id="@+id/id_save_conf"
android:layout width="wrap content"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android: text="guardar" />
</LinearLayout>

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:id="@+id/SigFox_ Layout"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="60dp"
android:orientation="vertical">

<TextView
android:id="@+id/textView6"
android:layout width="wrap content"
android:layout_height="20dp"
android:gravity="center vertical"
android: text="Comprobar SigFox"
tools:text="Comprobar SigFox" />

<LinearLayout
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<Button
android:id="@+id/id_prop_ SigFox"
android:layout width="wrap_content"
android:layout_height="match_parent"
android:layout_weight="1"
android: text="Propiedades" />

<Button
android:id="@+id/id_send SigFox"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="match_ parent"
android:layout_weight="1"
android:text="Enviar MSG" />

</LinearLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:id="@+id/Bat_Sens_Layout"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="80dp"
android:orientation="vertical">

<TextView

android:id="@+id/textView7"
android:layout width="wrap content”
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android:layout_height="20dp"
android:gravity="center vertical"

android: text="Comprobar Bateria y Sensor"
tools:text="Comprobar Bateria y Sensor" />

<LinearLayout
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="60dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/id_signals_ouput"
android:layout _width="250dp"
android:layout height="match parent" />

<ToggleButton
android:id="@+id/id_measure"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="match parent"
android:layout_weight="1"
android: text="ToggleButton"
android: textOff="START"

android: textOn="STOP" />
</LinearLayout>
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:id="@+id/Pant_Layout"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="60dp"
android:orientation="vertical">

<TextView
android:id="@+id/textView8"
android:layout width="wrap content”
android:layout_height="20dp"
android:gravity="center_vertical"
android: text="Comprobar Pantalla"
tools:text="Comprobar Pantalla" />

<ToggleButton
android:id="@+id/id_OLED"
android:layout width="match_parent”
android:layout_height="40dp"
android:layout_weight="1"
android: text="ToggleButton"
android: textOff="ENCENDER OLED"
android: textOn="APAGAR OLED" />

</LinearLayout>

<LinearLayout
android:id="@+id/Calib_Layout"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="wrap_ content"
android:orientation="vertical">

<TextView
android:id="Q@+id/textViewd"
android:layout_width="wrap content”
android:layout_height="20dp"
android:gravity="center_vertical"
android: text="Calibracién"
tools:text="Calibracién" />

<LinearLayout
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android:layout_width="match_parent”
android:layout height="wrap_ content"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:id="@+id/id_Pcalib list"
android:layout_width="150dp"
android:layout height="wrap content" />

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout_height="wrap_ content"
android:orientation="vertical">

<TextView

android:id="@+id/textViewlO"
android:layout width="wrap content"
android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android:gravity="center_vertical"
android: text="Presién"
tools:text="Presién" />

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<EditText

android:
android:
:layout height="match parent"
android:
android:
android:
android:

android

<Button
android

<Button
android

</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/id_pressureCalib"
layout width="133dp"

layout weight="1"

ems="10"

hint="Insert"
inputType="numberDecimal" />

:id="@+id/id_addPoint"
android:
android:
android:
android:

layout_width="wrap content"
layout_height="match parent"
layout_weight="1"

text="+" />

:id="@+id/id_deletePoint"
android:
android:
android:
android:

layout_width="wrap content"
layout height="match parent"
layout_weight="1"

text="-" />

android:layout width="match_parent"
android:layout_height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:

id="@+id/id_ListCalib"
layout width="wrap_ content"
layout height="match parent"
layout_weight="0"
text="List" />

id="@+id/id_CalculCalib"
layout _width="wrap_ content"
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android:layout_height="match_parent"
android:layout weight="1"
android: text="Calibrar" />

<Button
android:id="@+id/id_sendCalib"
android:layout _width="wrap content”
android:layout height="match_ parent"
android:layout weight="0"
android: text="Enviar" />

</LinearLayout>
</LinearLayout>

</LinearLayout>
</LinearLayout>
</LinearLayout>

</ScrollView>

<LinearLayout

android:id="@+id/Exit_Layout"
android:layout _width="match_parent”
android:layout_height="50dp"
android:orientation="horizontal">

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

id="Q+id/btDisconect"
layout_width="wrap_ content"
layout height="50dp"
layout_weight="1"
text="Disconect" />

id="@+id/id _close"
layout_width="wrap_ content"
layout height="wrap content"
layout_weight="1"
text="Finalizar" />

<ToggleButton

android:
android:
android:
android:

android

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

</LinearLayout>

<ScrollView

id="@+id/id_debug"
layout_width="wrap content"
layout _height="match parent"
layout_weight="1"

: text="ToggleButton"
android:
android:

textOff="NO DEBUG"
textOn="DEBUG" />

id="@+id/id_clear"

layout _width="wrap_ content"
layout_height="wrap content"
layout_weight="1"
text="Vaciar" />

android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="150dp">

<LinearLayout

android:
android:
android:

layout _width="match_ parent"
layout height="wrap_ content"
orientation="vertical">

<TextView
android:id="@+id/myLabel"
android:layout width="match_parent"
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android:layout height="wrap content" />

</LinearLayout>
</ScrollView>
</LinearLayout>
</RelativeLayout>

5.3. Codigo de las distintas actividades

Para la simplificacion del cédigo, y que sea mas facilmente interpretable por el lector, se han

reducido las estructuras repetidas, las estructuras de creacion de Listerners:

Botdén.setOnClickListener (newView.OnClickListener ()

@Override
public void onClick (View v)

{

funcion () ;

)i
}

Se han sustituido por:

Botén.setOnClickListener ( = funcion());

La estructura de funcion, para la utilizacion de la conexidn Bluetooth:

private void funcion()
{
if (btSocket!=null) {
try{
Conjunto de acciones
}catch (IOException e) {
msg ("Error") ;

}

Ha sido simplificada por:

private void funcion (2) {
Conjunto de acciones

5.3.1. Actividad inicial

package com.example.minisigfoxapp;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import android.content.Intent;

import android.os.Bundle;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view.View;

import android.widget.AdapterView;

import android.widget.ArrayAdapter;

import android.widget.Button;

import android.widget.ListView;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Set;

import android.os.Bundle;
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public class MainActivity extends AppCompatActivity {

//widgets

Button btnPaired;

ListView devicelist;

//Bluetooth

private BluetoothAdapter myBluetooth = null;

private Set<BluetoothDevice> pairedDevices;

public static String EXTRA ADDRESS = "device_address";

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

//Calling widgets
btnPaired = (Button)findViewById(R.id.BttPdev) ;
devicelist = (ListView) findViewById(R.id.ListPdev) ;

//1f the device has bluetooth
myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

if (myBluetooth == null)
{
//Show a mensag. that the device has no bluetooth adapter
Toast.makeText (getApplicationContext (), "Bluetooth Device Not
Available", Toast.LENGTH_LONG) .show () ;

//finish apk
finish () ;

}

else if (!myBluetooth.isEnabled())

{
//Ask to the user turn the bluetooth on
Intent turnBTon = new

Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUESZ_ENABLE);

startActivityForResult (turnBTon, 1) ;

}

btnPaired.setOnClickListener (2 pairedDevicesList ()):;

private void pairedDevicesList ()

{
pairedDevices = myBluetooth.getBondedDevices () ;
ArrayList list = new ArrayList();

if (pairedDevices.size()>0)
{

for (BluetoothDevice bt : pairedDevices)

{

list.add (bt.getName () + "\n" + bt.getAddress()); //Get the
device's name and the address

}
}
else

{

Toast.makeText (getApplicationContext (), "No Paired Bluetooth Devices
Found.", Toast.LENGTH_LONG) .show () ;
}

final ArrayAdapter adapter = new
ArrayAdapter (this,android.R.layout.simple list item 1, list);
devicelist.setAdapter (adapter);
devicelist.setOnItemClickListener (myListClickListener); //Method called
when the device from the list is clicked
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private AdapterView.OnItemClickListener myListClickListener
AdapterView.OnItemClickListener ()

{
public
{
//

void onItemClick (AdapterView<?> av, View v,

Get the device MAC address, the last 17 chars

int

in

String info = ((TextView) v).getText().toString();

String address = info.substring(info.length ()

/7

Make an intent to start next activity.

Intent i = new Intent (MainActivity.this,

//Change the activity.

i.putExtra (EXTRA ADDRESS, address); //this

Configuration Activity
startActivity (i),

}
}i

5.3.2. Actividad configuracién

package com.example.minisigfoxapp;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import java.io.
import java.io.
import java.io.

app.TimePickerDialog;
os.Bundle;
util.TypedValue;
view.Menu;

view.Menultem;
bluetooth.BluetoothSocket;
content.Intent;

view.View;

view.ViewGroup;
widget.Button;
widget.EditText;
widget.LinearLayout;
widget.SeekBar;
widget.TextView;
widget.TimePicker;
widget.Toast;
app.ProgressbDialog;
bluetooth.BluetoothAdapter;
bluetooth.BluetoothDevice;
os.AsyncTask;

os.Handler;

InputStream;

OutputStream;

IOException;

import java.util.Calendar;
import java.util.UUID;

import android.
import android.

public class Configuration extends AppCompatActivity {

Button btnDis,

os.Bundle;
widget.ToggleButton;

Button btPropSigFox, btEnviarSigFox;
Button bt_menu_config,bt_clear,bt debug;

Button bt_addPCalib,bt_deletePCalEb,bt_ListCalib,bt_calCalib,bt_SendCalib;

EditText PresCalib;

EditText Freq, TamP;

EditText warmtime,gain,offset,minAlarm,maxAlarm;
ToggleButton ModeSensor,btOLED, btmeasure;
EditText chooseTime;

will

17);

btSend,btAutoConf,btSetWarmTime, btSetGain;
Button btSetOffset,btPrintConf, btReadConf,btSaveConf,btclose,btSetAlarm;

= new

arg2,

the

View

Configuration.class);

long arg3)
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LinearLayout config_layout;
TextView signals_ouput, Pcalib list;

String address = null;

private ProgressDialog progress;
BluetoothAdapter myBluetooth = null;
BluetoothSocket btSocket = null;
private boolean isBtConnected = false;

TextView IdBufferln;

Handler bluetoothIn;

private StringBuilder DataStringIN = new StringBuilder();
private ConnectedThread MyConexionBT;

final int handlerState = 0;

String bufferOUT="";

//SPP UUID. Look for it
static final UUID myUUID = UUID. fromString("00001101-0000-1000-8000-
00805F9B34FB") ;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);

Intent newint = getIntent();

address = newint.getStringExtra (MainActivity.EXTRA ADDRESS); //receive
the address of the bluetooth device

setContentView (R.layout.activity configuration);

//call the widgtes

chooseTime= (EditText) findViewById (R.id.etChooseTime) ;
config layout = (LinearLayout)findViewById(R.id.config layout);
btnDis = (Button) findViewById(R.id.btDisconect) ;
IdBufferIn = (TextView) findViewById(R.id.myLabel) ;
signals_ouput= (TextView) findViewById(R.id.id signals ouput);
btSend= (Button) findViewById(R.id.btSend) ;

Freq= (EditText) findViewById(R.id.id Freq);

TamP= (EditText) findViewById(R.id.id TamP) ;

ModeSensor= (ToggleButton) findViewById(R.id.id mode_ sensor) ;
btSetAlarm=(Button) findViewById(R.id.id setalarm);
minAlarm= (EditText) findViewById(R.id.min_alarm);

maxAlarm= (EditText) findViewById(R.id.max alarm);
btAutoConf= (Button) findViewById(R.id.id AutoConf) ;
warmtime= (EditText) findViewById (R.i1d.id warmtime) ;
gain=(EditText) findViewById(R.id.id gain);
offset=(EditText) findViewById(R.id.id offset);
btSetWarmTime= (Button) findViewById(R.id.id setwarmtime) ;
btSetGain= (Button) findViewById(R.id.id setgain);
btSetOffset=(Button) findvViewById (R.id.id setoffset) ;
btPrintConf=(Button) findViewById(R.id.id print conf);
btReadConf= (Button) findViewById(R.id.id read conf);
btsaveConf=(Button) findViewById(R.id.id save conf);
btOLED= (ToggleButton) findViewById (R.id.id OLED) ;
btmeasure=(ToggleButton) findViewById (R.id.id measure) ;
btclose=(Button) findViewById(R.id.id close);
btPropSigFox= (Button) findvViewById (R.id.id prop SigFox) ;
btEnviarSigFox= (Button)findViewById(R.id.id send SigFox) ;
bt clear=(Button) findviewById(R.id.id clear);
bt_debug=(ToggleButton) findViewById(R.id.id debug) ;

bt _addPCalib=(Button) findViewById(R.id.id_addPoint) ;

bt deletePCalib=(Button) findViewById(R.id.id deletePoint) ;
bt ListCalib=(Button) findvViewById(R.id.id ListCalib);
bt_calCalib=(Button) findvViewById(R.id.id CalculCalib) ;
bt_SendCalib=(Button) findvViewById(R.id.id sendCalib) ;
PresCalib= (EditText) findViewById(R.id.id pressureCalib) ;
Pcalib list=(TextView) findViewById(R.id.id Pcalib list);
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bluetoothIn = new Handler () {
public void handleMessage (android.os.Message msg) {
if (msg.what == handlerState) {

String readMessage = (String) msg.obj;
DataStringIN.append (readMessage) ;
//IdBufferIn.setText (readMessage) ;
int endOfLineIndex=1;
while (endOfLineIndex >0) {
endOfLineIndex = DataStringIN.indexOf ("\r");
if (endOfLineIndex > 0) {
String dataInPrint = DataStringIN.substring (0,
endOfLineIndex) ;
if (dataInPrint.startsWith ("*")) {
String buffer2 =
dataInPrint.substring(l,dataInPrint.length());
String[] buffer3=buffer2.split(",");
signals_ouput.setText (" Presién: " +
buffer3[0] + "\n Bateria: " + buffer3[1l] );
}
else if (dataInPrint.startsWith ("+")) {
String buffer4=Pcalib_list.getText ().toString();
Pcalib list.setText ((bufferd+">
"+dataInPrint.substring(l,dataInPrint.length())));
}
else if (dataInPrint.startsWith("-=")) {
String buffer4=Pcalib list.getText ().toString();
buffer4d = bufferd.substring (0,
bufferd.lastIndexOf (">"));
Pcalib list.setText (bufferd);

}
else if (dataInPrint.startsWith("$")) {

String[] buffer3=dataInPrint.split(",");

Freq.setText (buffer3[1]);

TamP.setText (buffer3[2]);

ModeSensor.setChecked (buffer3[3].contains ("1"));

Calendar calendar= Calendar.getInstance();

chooseTime.setText (String. format ("%02d:%$024",
calendar.get (Calendar.HOUR OF DAY),
calendar.get (Calendar.MINUTE) ) ) ;

gain.setText (buffer3[4]);;

offset.setText (buffer3[5]);;

minAlarm.setText (buffer3([6]);;

maxAlarm.setText (buffer3([7]);;

warmtime.setText (buffer3[8]);

}

else {
String buffer = IdBufferIn.getText ().toString();

IdBufferlIn.setText (buffer + "> " + dataInPrint);

}
DataStringIN.delete (0, endOfLinelIndex + 1);

b

new ConnectBT () .execute(); //Call the class to connect

chooseTime.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
TimePickerDialog timePickerDialog=new
TimePickerDialog (Configuration.this, new
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TimePickerDialog.OnTimeSetListener () {

@Override

public void onTimeSet (TimePicker timePicker,int hourDay, int

chooseTime.setText (String. format ("%$02d:%02d", hourDay,minutes)) ;

}
},0,0,false) ;

timePickerDialog.show () ;
1)

bt_clear.setOnClickListenerw-) IdBufferIn.setText (""));
bt addPCalib.setOnClickListener (AddPCalib());
bt:deletePCalib.setOnClickListener(DeletePCalib());
bt_ListCalib.setOnClickListenerw-) ListCalib()) ;
bt_calCalib.setOnClickListenerw-) CalcCalib()) ;
bt_SendCalib.setOnClickListener%-) SendCalib ());
btPropSigFox.setOnClickListener (2 PropSigFox());
btEnviarSigFox.setOnClickListener (@ EnviarSigFox());
btAutoConf.setOnClickListener (2 AutoConfiguration());
btSetWarmTime.setOnClickListener (= SendWarmTime ());
btSetGain.setOnClickListener (= SendGain());
btSetAlarm.setOnClickListener (= SendAlarms());
btSetOffset.setOnClickListener (2 SendOffset ());
btPrintConf.setOnClickListener (2 PrintConfiguration());
btReadConf.setOnClickListener (2 ReadConfiguration());
btSaveConf.setOnClickListener (2 SaveConfiguration());
btOLED.setOnClickListener (2 OLED change());
btmeasure.setOnClickListener (= measure change());
btSend.setOnClickListener (2 SendConfiguration();
btclose.setOnClickListener (2 CloseConfiguration());
bt_debug.setOnClickListener&') ChangeDebug () ) ;
btnDis.setOnClickListener (= Disconnect ());

private void Disconnect (2) {
btSocket.close(); //close connection
finish(); //return to the first layout

}

private void measure change () {
if (btmeasure.isChecked())
btSocket.getOutputStream() .write ("M".getBytes());
else btSocket.getOutputStream() .write ("F".getBytes())

’

}

private void OLED_change (=) {
if (btOLED. isChecked())
btSocket.getOutputStream() .write ("O".getBytes())
else btSocket.getOutputStream() . .write ("X".getBytes());
}

private void CloseConfiguration () {
btSocket.getOutputStream() .write ("S".getBytes());
}

private void AutoConfiguration (=) {
btSocket.getOutputStream() .write ("A".getBytes ());

}

private void DeletePCalib () {
btSocket.getOutputStream() .write ("-".getBytes());

}

//

/7

/7

minutes) {
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private void ListCalib (=) {

}

btSocket.getOutputStream() .write ("1".getBytes()); //

private void CalcCalib () {

}

btSocket.getOutputStream() .write ("£f".getBytes()); //

private void SendCalib () {

}

btSocket.getOutputStream() .write ("s".getBytes()); //

private void AddPCalib (=) {

}

private

}

private

}

private

}

private

}

private

}

private

}

private

}

btSocket.getOutputStream() .write ("+".getBytes());
try {

Thread.sleep(400);
}catch (InterruptedException e) {

msg ("Error") ;

}

float f=Float.parseFloat (PresCalib.getText () .toString());
int bits=Float.floatToIntBits(f);

byte[] bytes =new byte[4];

bytes[0]= (byte) (bits & 0xff);

bytes[1l]= (byte) (bits >>8) & O0xff);

bytes[2]= (byte) (bits >>16) & Oxff);

bytes[3]= (byte) (bits >>24) & O0xff);
btSocket.getOutputStream() .write (bytes) ;

void EnviarSigFox (2) {

btSocket.getOutputStream() .write ("2".getBytes()); //

void PropSigFox (=) {

btSocket.getOutputStream() .write ("1".getBytes()); //

void PrintConfiguration () {

btSocket.getOutputStream() .write ("P".getBytes()); //

void SaveConfiguration (2) {

btSocket.getOutputStream() .write ("W".getBytes()); //

void ReadConfiguration (2) {

btSocket.getOutputStream() .write ("R".getBytes()); //

void ChangeDebug (2) {

btSocket.getOutputStream() .write ("D".getBytes()); //

void SendWarmTime (=) {

btSocket.getOutputStream() .write ("w".getBytes());
try {

Thread.sleep(400);
}eatch (InterruptedException e) {

msg ("Error") ;

}

float f=Float.parseFloat (warmtime.getText () .toString());
int bits=(int) (£/10);

byte[] bytes =new byte[l];

bytes[0]= (byte) (bits & O0xff);
btSocket.getOutputStream() .write (bytes) ;

private void SendGain () {

btSocket.getOutputStream() .write ("G".getBytes());
try {

Thread.sleep(400);
}catch (InterruptedException e) {

msg ("Error") ;
}
float f=Float.parseFloat(gain.getText ().toString());
int bits=Float.floatToIntBits(f);
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}

byte[] bytes =new byte[4];

bytes[0]= (byte) (bits & 0xff);
bytes[1]= (byte) ((bits >>8) & O0xff);
bytes[2]= (byte) ((bits >>16) & Oxff);
bytes[3]= (byte) ((bits >>24) & Oxff);
btSocket.getOutputStream() .write (bytes) ;

private void SendAlarms (=)

{

}

btSocket.getOutputStream() .write ("L".getBytes());
try {
Thread.sleep(400);
}catch (InterruptedException e) {
msg ("Error") ;
}
float f=Float.parseFloat (minAlarm.getText () .toString());
int bits=Float.floatToIntBits(f);
byte[] bytes =new byte[4];
bytes[0]= (byte) bits & Oxff);
bytes[1l]= (byte) (bits >>8) & Oxff);
bytes[2]= (byte) (bits >>16) & Oxff);
bytes[3]= (byte) (bits >>24) & Oxff);
btSocket.getOutputStream() .write (bytes);

f=Float.parseFloat (maxAlarm.getText () .toString());
bits=Float.floatToIntBits(f);

bytes[0]= (byte) (bits & Oxff);
bytes[1l]= (byte) ((bits >>8) & O0xff);
bytes[2]= (byte) ((bits >>16) & O0xff);
bytes[3]= (byte) ((bits >>24) & 0xff);

btSocket.getOutputStream() .write (bytes) ;

private void SendOffset (2) {

}

btSocket.getOutputStream() .write ("N".getBytes ());
try {

Thread.sleep(400);
}catch (InterruptedException e) {

msg ("Error") ;

}

float f=Float.parseFloat (offset.getText ().toString());
int bits=Float.floatToIntBits(f);

byte[] bytes =new byte[4];

bytes[0]= (byte) (bits & 0xff);

bytes[1l]= (byte) (bits >>8) & O0xff);

bytes[2]= (byte) (bits >>16) & Oxff);

bytes[3]= (byte) (bits >>24) & O0xff);
btSocket.getOutputStream() .write (bytes) ;

private void SendConfiguration (2)

{

btSocket.getOutputStream() .write ("C".getBytes()); //Conf
try {

Thread.sleep(400);
}ecatch (InterruptedException e) {

msg ("Erroxr") ;
}
int Frequency= Integer.parselnt(Freq.getText () .toString());
int Tam packet=Integer.parselInt (TamP.getText ().toString());

’

int MSensor = (ModeSensor.isChecked()) ? 1 : 0;
if((Frequency > 1440) || (Frequency < 0)) Frequency = 1440,
if((Tam packet > 840) || (Tam packet < 0)) Tam packet=840;
i1f((TimeR > 1440) || (TimeR < 0)) TimeR=1440;

// Calculo de los minutos que quedan para el RESET
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String s_time=chooseTime.getText () .toString();
String[] s_time2=s time.split(":");

int hora=Integer.parselnt(s_time2[0]);
int minutos=Integer.parselnt((s_time2[1]));

Calendar calendar= Calendar.getInstance();
int currentHour=calendar.get (Calendar.HOUR_OF DAY) ;
int currentMinute= calendar.get (Calendar.MINUTE) ;

int minutes to reset=(hora*60+minutos) -
(currentHour*60+currentMinute) ;
if (minutes to reset<0) minutes to reset=minutes to reset+1440;

msg ("Quedan :"+ String.valueOf(minutes to reset)+ " minutos para
el reset");

byte[] config=new byte[8];
int[] aux=new int[2];

aux[0]= (((Frequency&0x0000FFFF)<<21)+
((Tam_packet&0x0000FFFF)<<11)+ (minutes to reset&0x0000FFFF));

aux[1l]= (MSensor&0x00000001)<<31;
config[0]= (byte) ((aux[0]&0xFF000000)>>24);
config[l]= (byte) ((aux[0]&0x00FF0000)>>16);
config[2]= (byte) ((aux[0]&0x0000FF00)>>8);
config[3]= (byte) ((aux[0]&0x000000FF)) ;
config[4]= (byte) ((aux[1]&0xFF000000)>>24);
config[5]= (byte) ((aux[1]&0x00FF0000)>>16);
config[6]= (byte) ((aux[1]&0x0000FF00)>>8);
config[7]= (byte) ((aux[1]&0x000000FF)) ;

for (int 1=0;1i<8;i++) {
btSocket.getOutputStream() .write (configl[i]) ;
}
}
// fast way to call Toast
private void msg(String s)
{
Toast.makeText (getApplicationContext (), s, Toast.LENGTH _LONG) .show () ;
}

private class ConnectBT extends AsyncTask<Void, Void, Void> // UI thread

{
private boolean ConnectSuccess = true; //if it's here, it's almost

connected

@Override
protected void onPreExecute ()

{

progress = ProgressDialog.show(Configuration.this, "Connecting...",
"Please wait!!!"); //show a progress dialog
}
@Override
protected Void doInBackground (Void... devices) //while the progress

dialog is shown, the connection is done in background
{
try
{
if (btSocket == null || !isBtConnected)
{
myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();//get the
mobile bluetooth device
BluetoothDevice dispositivo =
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//Crea

}

myBluetooth.getRemoteDevice (address) ; //connects to the
device's address and checks if it's available
btSocket =
dispositivo.createInsecureRfcommSocketToServiceRecord (myUUID) ;
//create a RFCOMM (SPP) connection
BluetoothAdapter.getDefaultAdapter() .cancelDiscovery() ;
btSocket.connect (); //start connection
MyConexionBT = new ConnectedThread (btSocket) ;
MyConexionBT.start () ;

}
}
catch (IOException e)
{
ConnectSuccess = false; //if the try failed, you can check the
exception here
}

return null;

@Override
protected void onPostExecute (Void result) //after the dolInBackground, it

{

checks if everything went fine
super.onPostExecute (result) ;

if (!ConnectSuccess)

{

msg ("Connection Failed. Is it a SPP Bluetooth? Try again.");
finish () ;

}

else

{
msg ("Connected. ") ;
isBtConnected = true;

}

progress.dismiss () ;

la clase que permite crear el evento de conexion

private class ConnectedThread extends Thread

{

private final InputStream mmInStream;
private final OutputStream mmOutStream;

public ConnectedThread (BluetoothSocket socket)

{

}

InputStream tmpIn = null;
OutputStream tmpOut = null;
try
{
tmpIn = socket.getInputStream();
tmpOut = socket.getOutputStream() ;
} catch (IOException e) { }
mmInStream = tmpIn;
mmOutStream = tmpOut;

public void run()

{

byte[] buffer = new byte[256];

int bytes;
// Se mantiene en modo escucha para determinar el ingreso de datos
while (true) ({

try {

bytes = mmInStream.read (buffer);
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String readMessage = new String(buffer, 0, bytes);
// Envia los datos obtenidos hacia el evento via handler
bluetoothIn.obtainMessage (handlerState, bytes, -1,

readMessage) .sendToTarget () ;
} catch (IOException e) {
break;
}
}

}

//Envio de trama

public void write (String input)

{

try {
mmOutStream.write (input.getBytes());
}
catch (IOException e)
{
//si no es posible enviar datos se cierra la conexion
Toast.makeText (getBaseContext (), "La Conexién fallo",
Toast.LENGTq_LONG).show();
finish () ;
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