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Resumen

Respirado en altas concentraciones, el monoxido de carbono es perjudicial para la salud.
Puesto que este gas puede llegar a generarse con facilidad en los hogares, es importante
controlar sus niveles para proteger a las personas. Por tanto, se va a disefiar un aparato
domoético capaz de detectar esta sustancia toxica y actuar de forma acorde. Este estara
construido a partir de un microcontrolador, que gestionara el funcionamiento del resto de
componentes, entre ellos los sensores de CO y temperatura. Asimismo, contara con
capacidades de comunicacion inalambrica para poder conectarse via wifi a un servidor abierto
en una aplicacion propia desde la cual se podran visualizar las mediciones. Ademas, se
elaborara una maqueta que simulara el funcionamiento de un ventilador que se activa cuando
los niveles de mondxido de carbono superan un valor umbral de seguridad para los humanos.
Dicho modelo estara compuesto por un motor, cuya velocidad de giro variara segun la
concentracién de gas mediante el uso de un controlador de motores, y por un codificador

rotatorio, que se empleara para medirla.

Palabras clave: microcontrolador, sistema embebido, mondxido de carbono, wifi, sensor,

extraccion de aire.

Abstract

When breathed in high concentrations, carbon monoxide is harmful to health. Since this
gas can be easily generated in homes, it is important to control its levels to protect people.
Therefore, a home automation device capable of detecting this toxic substance and act
accordingly is going to be designed. It will be built from a microcontroller, which will control the
operation of the other components, including the CO and temperature sensors. It will also
have wireless communication capabilities to be able to connect via wifi to an open server in a
particular application from which measurements could be visualized. In addition, a model will
be developed to simulate the operation of a fan that is activated when carbon monoxide levels
exceed a threshold value for human safety. This model will consist of a motor, whose rotational
speed can be varied depending on the gas concentration by using a motor controller, and a

rotary encoder, which will be used to measure it.
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Resumen

Respirat en altes concentracions, el monoxid de carboni és perjudicial per a la salut. Com
este gas pot arribar a generar-se amb facilitat en les llars, és important controlar els seus
nivells per a protegir les persones. Per tant, es va a dissenyar un aparell dométic capa¢ de
detectar esta substancia toxica i actuar de manera concorde. Este estara construit a partir
d'un microcontrolador, que gestionara el funcionament de la resta de components, entre ells
els sensors de CO i temperatura. A més, comptara amb capacitats de comunicacioé sense
cable per a poder connectar-se via wifi a un servidor obert en una aplicacio propia des de la
qual es podran visualitzar els mesuraments. A més, s'elaborara una maqueta que simulara el
funcionament d'un ventilador que s'activa quan els nivells de monoxid de carboni superen un
valor limit de seguretat per als humans. Este model estara compost per un motor, la velocitat
de gir del qual es podra variar segons la concentracié de gas mitjangant I'is d'un controlador

de motors, i per un codificador rotatiu, que s'emprara per a mesurar-la.

Paraules clau: microcontrolador, sistema embegut, mondxid de carboni, wifi, sensor,

extraccio d'aire.
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1 OBJETO

El presente proyecto consiste en el disefio de un dispositivo electrénico basado en un
microcontrolador para la monitorizaciéon y control en una estancia de la concentracion de
monoxido de carbono, un gas perjudicial para la salud humana, asi como la activacion de una

respuesta en caso de que se sobrepase un nivel seguro.

Se ha planteado una maqueta que simula el funcionamiento mediante sensores de CO y
temperatura, asi como un motor cuyo control esta basado en el de un ventilador industrial
real. Ademas, el sistema contara con conexion wifi de manera que se pueda conectar a un
PC y se puedan leer las mediciones del sensor desde un servidor abierto desde una

aplicacion.

La parte de disefio correspondiente a este trabajo es la seleccién de la electrénica a
utilizar, la proposicion de montaje de la maqueta y la programacion necesaria del

microcontrolador para el funcionamiento.

2 ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas, la electronica de consumo se ha ido introduciendo en
nuestros hogares de maneras muy diversas con el objetivo de facilitar tareas y obligaciones
diarias. La rapida expansion del uso de dispositivos electrénicos en el domicilio,
particularmente debido a su reduccién en tamafo y precio, asi como aumento de
funcionalidades, ha revolucionado la manera en que vivimos. Este es el fin en el que se centra

el campo la domética.

La domotica es el conjunto de sistemas utilizados para automatizar una vivienda,
normalmente centrados en la gestiébn energética, aumento del bienestar, la seguridad, la
accesibilidad y las comunicaciones [1]. Se puede definir como el uso de la tecnologia para

controlar y gestionar una residencia de forma automatica e inteligente.
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e Paneles solares

» Gontrol de accesos

Control de persianas «

Detector de movimiento .

Alarma de seguridad .

Confrol de |a climatizacion « « Television inteligente

« Lonsola de jueqos

Figura 1. llustracion de una casa automatizada.’

En definitiva, el objetivo fundamental de la domética es el de mejorar el dia a dia de las
personas, facilitando labores diarias en el hogar y aumentando la calidad de vida. Para ello,
podemos encontrar diferentes herramientas, como puertas automaticas, ventilacion y
climatizacion controlada por dispositivos moviles, alarmas y camaras de seguridad con
conexion wifi o persianas controladas inalambricamente. Pero no todo es comodidad, otra de
sus principales caracteristicas es su capacidad de apoyar en la seguridad de los habitantes
de una vivienda. Desde hace anos, es comun encontrar en hogares algun dispositivo para
cuidar de la salud de las personas que ahi viven, como los detectores de humo que lanzan
avisos en caso de incendio 0 sensores que comunican a una aplicacion si se detectan gases

peligrosos, como por ejemplo el monoéxido de carbono.

Y es que, aunque posiblemente menos discutido y comentado en la actualidad que el
diéxido de carbono, el mondxido de carbono es realmente peligroso para los humanos. Segun
la SEPAR, Sociedad Espafiola de Neumologia y Cirugia Toracica, entre los contaminantes
mas peligrosos para la salud se encuentran el nitrégeno, el ozono, las particulas en

suspension, el dioxido de azufre, el mondxido de carbono y el plomo [2].

El problema con este gas es que, cuando se inhala, sustituye al oxigeno en la
hemoglobina de la sangre y esta mezcla da como resultado una proteina conocida como

carboxihemoglobina (COHb). Esto provoca que haya menos hemoglobina disponible para

1 Extraida de: https://www.iberdrola.com/innovacion/domotica
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transportar oxigeno desde los pulmones a los tejidos del cuerpo, provocando un estado de

hipoxia.

Al no tener olor ni color, puede afectar a la persona que lo esté respirando sin que esta
lo perciba. Por ello, es importante conocer los sintomas de la hipoxia y del envenenamiento
por este gas; la exposicidn a concentraciones bajas suele causar dolores de cabeza vy
sensacion de ahogo al hacer ejercicio, mientras que una exposicion mas continuada puede
provocar sintomas similares a los de la gripe, dolores de cabeza, mareos, nauseas, cansancio
y confusion [3]. En casos muy graves puede causar la pérdida de consciencia, dafio cerebral
irrecuperable, problemas de corazén e incluso la muerte. Ademas, después de la
recuperacion de la intoxicacion pueden aparecer otros sintomas, incluso cuando ya no hay
presencia del gas, como la pérdida de memoria, cambios de personalidad o problemas de

movimiento.

Segun varios articulos de prensa que recogen un estudio realizado por la SEPAR, en
Espafia la media anual es de entre 5.000 y 10.000 intoxicaciones por este gas, con unos 125

casos que acaban en muerte [4] [5] [6].

A pesar de sus peligros, el CO es relativamente comun hoy en dia, ya que se produce en
las malas combustiones del gas natural, propano, petréleo, queroseno, madera y carbén (por
lo general, aquellos combustibles que contengan atomos de carbono y que no dispongan de
suficiente oxigeno en la combustion como para formar CO; pueden ser una fuente de CO).
La mayor parte de los casos de envenenamiento por monoxido de carbono se da en los
hogares, sobre todo en actividades diarias como cocinar y usar la calefaccion, sobre todo si
se utilizan estufas, chimeneas o calderas de calefaccién y agua antiguas o en mal estado [3].

Para evitar desgracias, por tanto, es vital monitorizar este gas en espacios cerrados.

Los detectores domésticos de mondxido de carbono son una realidad desde hace afos
por ese motivo. Se trata de dispositivos que miden continuamente los niveles de este gas en
el aire y generan algun tipo de alerta si se alcanzan niveles nocivos: desde simples alarmas
sonoras en los mas basicos hasta notificaciones en teléfonos méviles en aquellos mas
modernos. En muchos casos, ademas, estos se pueden encontrar junto a detectores de humo
o instalados en casas con diversos sistemas domaéticos. Son especialmente utiles en hogares
gue cuentan con chimeneas, calefactores o aparatos que queman combustible, como estufas

0 cocinas de gas, pues son aquellos que pueden llegar a generar CO.
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Figura 2. Detector de mondxido de carbono a pilas comercial.?

Por ello, este proyecto consistira en la realizacién de un dispositivo de prestaciones
similares a aquellos detectores de mondéxido de carbono que se pueden encontrar en el
mercado, disefiando la electrénica, programando su funcionamiento y dotandolo de conexién
wifi, para que, finalmente, pudiera llegar a considerarse un producto domético de consumo.
Ademas, sumado a eso, se planteara una maqueta que simulara el giro de un ventilador
extractor que se activa para renovar el aire de una estancia en la que los niveles de CO son

nocivos para el ser humano.

2 Extraida de: https://www.cdc.gov/spanish/nceh/especiales/monoxidodecarbono/index.html
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3 ESTUDIO DE NECESIDADES

El primer paso en el desarrollo del proyecto consiste en plantearse cuales son sus
necesidades funcionales, es decir, determinar qué se quiere que haga y qué requiere para

hacerlo.

Para ello, antes de establecerlas, es buena idea entender coémo funcionan los detectores
de mondxido de carbono que se pueden encontrar en el mercado y qué hacer para disefiar
uno propio. Una busqueda rapida en diversas paginas de venta de productos por internet
muestra que la gran mayoria de ellos tienen caracteristicas similares, entre ellas, la capacidad
de deteccién de dicho gas, control por microprocesador, algun tipo de alarma sonora, bajo

precio y tamafio reducido.

Una vez visto lo que ofrecen otros aparatos con la misma finalidad, se determina que el
dispositivo debe de ser capaz de tomar una medida de la cantidad de monéxido de carbono

dentro de una estancia con precision y de transmitir estos datos para actuar de forma acorde.
Las necesidades funcionales, por tanto, son las siguientes:

- Medicion de gas monéxido de carbono.
- Capacidad de control.
- Transmision y visualizacion de datos.

- Posibilidad de extraccion de aire.

3.1 Medicién de gas monodxido de carbono

Como se ha comentado anteriormente, el mondéxido de carbono es un gas perjudicial para
la salud humana ya que es capaz introducirse en la sangre cuando es inhalado, impidiendo
que el oxigeno necesario para la vida entre al organismo y pudiendo llegar a causar dafos
en los tejidos e incluso la muerte. Por eso mismo, es especialmente importante contar con un
sensor preciso y fiable, que sea capaz de detectar las proporciones nocivas de este gas en

el aire.

Una opcién para considerar los valores limites peligrosos es tomar en consideracion las
regulaciones y normativas vigentes. En Espana, de acuerdo con el Real Decreto 102/2011,
de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire, el valor limite de la media de ocho

horas maxima en un dia para la proteccién de la salud humana es de 10 mg/m3 de CO [7].

De igual manera, la EPA, Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, establece

el limite de monoxido de carbono en el aire también en 10 mg/m3 para una media de ocho
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horas, mientras que los maximos establecidos por la Administracién de Seguridad y Salud

Ocupacional de dicho pais (OSHA) son de 55 mg/m3 durante una jornada de trabajo [8].

También es vital considerar los efectos en la salud humana a la hora de ajustar los
parametros, incluso aquellos que pueden ocurrir para concentraciones de CO ambiental
menores a las reguladas. Para ello, en la tabla siguiente, tomada de la pagina web de la
Consejeria de Salud y Politica Social de la Region de Murcia [9] se pueden ver los efectos

del monodxido de carbono en diferentes concentraciones:

Concentracion de CO Sintoma

0-229 mg/m3 (0-200 ppm) Ligero dolor de cabeza en algunos casos.

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2,5 %, aun
cuando un sujeto normal realiza ejercicio moderado
durante 8 horas (siendo el valor estandar de un adulto sano
del 1%).

10 mg/m*(8,7 ppm)

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2,5 %, aun
30 mg/m3 (26 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado
durante una hora.

La exposicién diaria a esta concentracidon es equivalente a
3
34,4 mg/m” (30 ppm) fumar 20 cigarrillos al dia.

40,1 mg/m?3 (35 ppm) Limite para personas con enfermedades cardiacas.

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2,5 %, aun
60 mg/m3 (52 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado
durante 30 minutos.

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2,5 %, aun
100 mg/m3 (87 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o moderado
durante 15 minutos.

Primer indicio de angina en sujetos que hacian ejercicio

3
115 mg/m” (100 ppm) con cardiopatia coronaria expuestos a esta concentracion.

De 5 a 6 horas se puede observar un leve dolor de

229-458 mg /m?> (200-400 ppm) cabeza, nauseas y vértigo.

De 4 a 5 horas se puede observar un fuerte dolor de

458-802 mg/m?3 (400-700 ppm) cabeza, incoordinacién muscular, debilidad, vomitos y
colapso.

De 3 a 5 horas se puede observar un fuerte dolor de

- 3 -
802-1260 mg/m* (700-1100 ppm) cabeza, debilidad, vomitos y colapso.

1260-1832 mg/m?3 (1100-1600 ppm) | De 1,5 a 3 horas hay posibilidad de caer en coma.
1832-2290 mg/m?3 (1600-2000 ppm) | De 1 a 1,5 horas hay posibilidad de muerte.
5726-11452 mg/m? (5000-10000 ppm) | De 2 a 15 minutos se puede producir la muerte.

Tabla 1: Efectos sobre la salud de la exposicion a distintas concentraciones de monoéxido de carbono.
Consegjeria de Salud y Politica Social de la Regién de Murcia

10
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Por tanto, teniendo en cuenta el valor legislado, asi como los niveles criticos para la salud,
el dispositivo debe contar con un sensor de monéxido de carbono capaz de medir la
concentracion de este gas en el ambiente de forma precisa para concentraciones de 10

mg/m3 (8.7 ppm).

3.2 Capacidad de control

Para llevar a cabo la monitorizacion del CO se necesita recoger las medidas tomadas por
los sensores y transformarlas a un valor digital. Por tanto, es preciso contar con un sistema
que controle el funcionamiento completo dispositivo, tomando las mediciones vy

almacenandolas.

En general, para el control del dispositivo se requiere una unidad central de
procesamiento, capacidad de memoria y periféricos de entrada y salida. Es decir, un

microcontrolador.

3.3 Transmision y visualizacién de datos.

Una vez tomadas las medidas se requiere que lleguen de algin modo al usuario. Para
ello, este aparato debe contar con la capacidad de enviar informacién a otro, pues él mismo

no dispone de pantalla o algun otro componente de visualizacion.

Por disefo, el dispositivo deberia ser capaz de ser utilizado en diferentes estancias sin
limitaciones de dénde colocarlo, por lo que el uso de cables ethernet, por ejemplo, queda
excluido. Se determina, por tanto, que la transmisién de datos se debe realizar de forma

inalambrica.

La comunicacion ha de ser fiable y funcionar ininterrumpidamente, de modo que se estén
tomando y enviando medidas a todas horas. Para mostrar informacién al usuario, seria
interesante hacerlo de modo que se puedan leer las mediciones tomadas desde un lugar
diferente al que se encuentra el sensor. Para ello, el proyecto debera tener la capacidad de

conectarse con un PC.

3.4 Medidas de seguridad ante la presencia de CO

De acuerdo con diversos estudios, son comunes los espacios en los que los niveles de
CO medidos a lo largo de un dia superan los valores limites saludables. En tuneles de
carretera y aparcamientos subterraneos, donde no hay mucha ventilacion en un espacio

donde se acumulan muchos motores de combustion, los niveles medios del monoxido de

11
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carbono pueden superar los 115 mg/m3 (100 ppm), con valores pico incluso mas altos.
Asimismo, en hogares donde se utilizan aparatos de gas, especialmente si tienen algun tipo
de averia, pueden darse valores maximos de hasta 60-115 mg/m3 (52-100 ppm), y, en
espacios cerrados, el humo del tabaco puede hacer que la concentracién media de 8 horas

de este gas llegue a alcanzar los 23-46 mg/m3 (20-40 ppm) [9].

Puesto que el mondxido de carbono se ha demostrado perjudicial para la salud humana,
es necesario contar con un método para la extraccion del aire contaminado de cierta estancia
y para el aviso por medios fisicos del riesgo al usuario. Dicho sistema sera ajeno al aparato,

pero ha de ser controlado por sefiales procedentes del microcontrolador.

3.5 Resumen de las necesidades funcionales

En esta seccion se recogen las necesidades que es preciso que el dispositivo sea capaz

de cumplir.

Resumen de las necesidades funcionales del dispositivo

¢ Medir la proporcién de monodxido de carbono en el aire. Detectar concentraciones minimas
de 8,7 ppm.
e Contar con un microcontrolador para la gestion del funcionamiento completo.

e Posibilidad de transmision inalambrica de informacion.

e Mostrar informacién al usuario. Capacidad de conexién con un PC externo.

e Controlar un sistema externo para la extraccion de aire contaminado. Maqueta que simule
el funcionamiento real.

Tabla 2: Resumen de las necesidades funcionales del dispositivo

Por otro lado, es necesario conocer la normativa vigente que regula el disefio de este tipo
de dispositivos. Por esto, se deben tomar en cuenta las normas redactadas en el Boletin
Oficial del Estado (BOE), asi como por autoridades competentes tales como la Asociacién

Espafiola de Normalizacion (AENOR) o la Comunidad Europea:

o Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

o UNE-EN 54-31:2014+A1:2019. Sistemas de deteccién y alarma de incendios. Parte
31: Detectores de incendios multisensoriales. Detectores puntuales que utilizan una
combinacién de humo, monéxido de carbono y opcionalmente sensores de calor.

e UNE-EN 50291-1:2018 (Ratificada). Detectores de gas. Aparatos eléctricos para la
deteccion de monoxido de carbono en los locales de uso doméstico. Parte 1: Métodos
de ensayo y requisitos de funcionamiento. (Ratificada por la Asociacion Espafiola de
Normalizacion en junio de 2018.)

e UNE-EN 50291-2:2020. Aparatos eléctricos para la deteccion de monéxido de

carbono en los locales de uso doméstico. Parte 2: Aparatos eléctricos de

12
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funcionamiento continuo en instalaciones fijas en vehiculos de recreo y locales
analogos, incluyendo las embarcaciones de recreo. Métodos de ensayo adicionales y
requisitos de funcionamiento.

¢ Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

o UNE-EN 60335-1:2012/A15:2022, Aparatos electrodomésticos y analogos.
Seguridad. Parte 1: Requisitos generales.

o Directiva 2003/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de diciembre de
2003, por la que se modifica la Directiva 2002/96/CE sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE).

e Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, sobre seguridad general de los
productos. BOE-A-2004-511.

e Directiva 2014/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de
2014, sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia
de comercializacion de material eléctrico destinado a utilizarse con determinados
limites de tension.

o Directiva 2014/53/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014,
relativa a la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre la
comercializacion de equipos radioeléctricos, y por la que se deroga la Directiva
1999/5/CE.

13
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4 ESTUDIO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS

En esta seccidn se establecen las diferentes soluciones posibles para cumplir con las
necesidades planteadas en el apartado anterior, mostrando las diferentes alternativas de

componentes a utilizar para que el proyecto funcione de la forma en que se ha planteado.

En cuanto al criterio de seleccién empleado, se han tenido en cuenta cinco aspectos
relevantes: las caracteristicas técnicas de cada componente, su tamano, su coste econémico,
sus prestaciones y su sencillez en el disefio y montaje. Al seleccionar los distintos elementos
del dispositivo el objetivo es encontrar el balance entre cumplir con las especificaciones
técnicas minimas del proyecto, conseguir componentes de mayor fiabilidad y caracteristicas,
evitar un precio final excesivo que desplazara al producto de un hipotético mercado, lograr
que el montaje sea lo mas simple posible para que no haya errores y conseguir que el aparato

final sea reducido y compacto.

Ademas de estos requerimientos, para cada componente especifico se tendran en cuenta
otras virtudes y ventajas técnicas que pueda poseer y que puedan anadir valor al producto

final respecto a sus alternativas.

4.1 Medicion del monoxido de carbono.

La base del proyecto es la medicién de la concentracion de mondéxido de carbono en el
aire, por lo que es vital encontrar un sensor que cumpla esta funcion correctamente, tenga
una sensibilidad adecuada a las necesidades, esté disponible en el mercado con un precio
razonable y tenga la posibilidad de ser conectado a la entrada analégica de un controlador

con facilidad.

Con estas condiciones se plantearon varias alternativas, entre ellas:

4.1.1 Sensor de gas MQ-7

Este sensor es parte de la familia de sensores analdgicos de gases MQ, pensados para

medir diversos componentes quimicos que se encuentran en el aire.
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Figura 3. Alternativa 1 de monitorizacién de CO: Sensor de gas MQ-7.3

Dentro de esta familia de sensores hay una gran variedad de modelos, disefiados para
detectar sustancias como el metano, butano, alcohol, gas natural, hidrogeno, acido sulfhidrico

o el monodxido de carbono, como es el caso del MQ-7.

Su uso esta muy extendido, sobre todo en aplicaciones de domética para la sensorizacion
de gases perjudiciales, proyectos de medicion de la calidad del aire y la deteccidén de gases
inflamables. Son especialmente comunes debido a su facil conexidon con placas Arduino y su
precio reducido. Ademas, suelen venir en modulos, lo que facilita su uso, puesto que los

circuitos ya estan hechos y basta con alimentarlos y conectarlos a una placa.

Los sensores de la familia MQ son electroquimicos y funcionan variando su resistencia
cuando se encuentran frente al gas para el que estan disefiados. Al detectar el gas, la
conductividad cambia, variando de este modo el voltaje en el sensor. Con un convertidor

analdgico-digital se puede transformar esta variacion de tension en una sefal digital.

El MQ-7, en particular, es muy sensible al monéxido de carbono y puede detectarlo en el

aire a su alrededor en concentraciones de entre las 20 ppm y 2000 ppm.

3 Extraida de: https:/store.prometec.net/producto/mg-7-sensor-monoxido-c/
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Figura 4. Alternativa 1 de monitorizacion de CO: Mdédulo que incluye el sensor MQ-7.#

Tiene en su interior un pequefio calentador en forma de resistencia que aumenta la
temperatura del sensor electroquimico y permite que los materiales que interaccionan con el
gas (Sn02) obtengan la sensibilidad requerida. Es importante que este calentador alcance la
temperatura de funcionamiento para que la lectura sea fiable. Segun su datasheet [10], este
tiempo de precalentado es de minimo 48 h. Ademas, necesita una tension de 1,5 V para
alimentar el calentador, a diferencia de otros modelos de la misma familia que precisan de 5
V.

Para obtener los valores de CO en partes por millon, se puede aplicar la siguiente grafica,
que muestra la concentracién del gas en ppm a partir de la relacion entre la resistencia del
sensor RO y la resistencia medida Rs (a 20 °C, humedad del 65%, concentracion de O2 del
21 % y RL de 10 kQ).

MQ-7

100

——(0 TN
e 1V] : ::\
0.1 F —— LG ‘\\\ e
——(H4 ==
—*— Alcohol
—e—air

10 100 1000 10000

Figura 5. Caracteristicas de sensibilidad tipicas del sensor MQ-7 para distintos gases [10].

4 Extraida de:https://wiki.keyestudio.com/Ks0045 keyestudio MQ-7 Carbon Monoxide Gas Sensor
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Entre las ventajas que aportaria este sensor al proyecto estan su simplicidad de conexion,
su reducido tamafio y precio, respuesta rapida y buena sensibilidad. Sin embargo, en el
estudio de necesidades se menciona que el dispositivo debe de ser capaz de medir
concentraciones de minimo 10 ppm, pues tales niveles de CO ya pueden ser perjudiciales en
cierta medida para la salud y el bienestar humano. Puesto que el minimo que es capaz de

detectar el sensor MQ-7 es de 20 ppm, no se recomendaria su uso.

4.1.2 Sensor de gas MQ-9

Al igual que el MQ-7, también parte de la familia de sensores de gas MQ, pero con
algunas diferencias, principalmente la capacidad de medir otros gases ademas del mondxido

de carbono, como el metano (CH4) y gases licuados del petroleo (GLP) [11].

Para los diferentes gases utiliza un método de deteccion ciclica a alta y baja temperatura:
se alimenta el calentador a 1,5 V para detectar el monoxido de carbono (baja temperatura) y

a 5V para detectar metano, propano y otros gases licuados.

Output LED Power LED

sensing
Element
Vialtage
Comparator
IC far Digital
Cutput

Analog
Qutput (A0)

Digital
Output (DO}
GND

Figura 6. Alternativa 2 de monitorizacién de CO: Sensor de gas MQ-9%

Sensitivity
Potentiometer

El sensor MQ-9 es valido para varias aplicaciones ya que puede detectar gases que
contienen mondxido de carbono y gases combustibles. Por ello, puede ser usado en equipos

de deteccion de fugas de gases inflamables en hogares, automaviles o fabricas.

Funciona de manera similar al sensor MQ-7 anteriormente mencionado: a medida que

aumenta la concentracién de gas, aumenta la conductividad del sensor electroquimico (y de

5 Extraida de: https://www.makerstore.com.au/product/elec-sensor-co-mqg-9/
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esta manera la tensién eléctrica). Del mismo modo, también suele encontrarse en modulos
de facil configuraciéon y conexion, por lo que su uso esta muy extendido.

Puede detectar el mondxido de carbono en el rango de 10 ppm a 1000 ppm, con una
sensibilidad lineal, como se muestra en la Figura 7, y también el gas licuado del petréleo

(GLP) y metano en el de 100 ppm a 10000 ppm.

10 MQ-9
—— | PG
—~ ¢
[~ —A— 4
K
. ™~ ’\D\' —=—Ajr
) '\.__\\h.._____ \
5{\1 \-“___ i X -
4
0.1 et LLIpAE
100 1000 10000

Figura 7. Caracteristicas de sensibilidad tipicas del sensor MQ-9 para distintos gases [8].
Teniendo en cuenta que este sensor comparte las ventajas del MQ-7, pero a diferencia
de este si tiene la posibilidad de detectar concentraciones de CO de 10 ppm, es una mejor

opcion para este proyecto.

4.1.3 Sensor de CO TGS5141

El TGS5141 es un sensor electroquimico desarrollado por la empresa japonesa Figaro

Engineering INC, especializada en el desarrollo de sensores de gas semiconductores y

electroquimicos, entre otros.
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Figura 8. Alternativa 3 de monitorizacion de CO: Sensor de gas TGS51416

Esta disefado para la medicion de monodxido de carbono y para ser acoplado, sobre todo,
en alarmas y detectores de este gas, tanto portables como para hogares, asi como
combinandolo con otros sensores para fabricar detectores de incendios. Esto se debe,
principalmente, a su tamafio compacto (50 mm de diametro y 7 mm de altura), un 10 % del
tamano de su predecesor, el TGS5042. La razén de sus dimensiones es la sustitucion de una

reserva de agua en el sensor, como la que usa el TGS5042, por un electrolito [12].

TGS5042 | TGS5342 | TGS5141
Size Large Small Compact
Expected sensor life 10 yrs+ 10 yrs+ 10 yrs+
Humidity dependency no no (\\'itl:.it::ﬁ”o)
Water reservoir yes yes no

Figura 9. Diferencias entre algunos de los sensores de CO de la compafiia Figaro Engineering Inc.

Segun su datasheet [13], el TGS5141 tiene la capacidad de detectar concentraciones de
CO en el aire de entre las 0 ppm y 5000 ppm aproximadamente, siendo, por tanto, el sensor
visto hasta ahora con mejor rango de deteccion, incluso midiendo valores menores a la

decena. Tiene, ademas, un tiempo de respuesta corto, menor a los 60 segundos.

Por otro lado, sus caracteristicas cumplen con varias normas establecidas en el estudio
de necesidades del proyecto, como la UNE-EN 54-31:2014+A1:2019 de Sistemas de
deteccién y alarma de incendios y la UNE-EN 50291-1:2018 de Aparatos eléctricos para la

deteccion de mondxido de carbono en los locales de uso doméstico.

A continuacion, en una grafica obtenida de la hoja de datos de este sensor [13], se
muestra la relacion entre su corriente de salida y la concentracion de diferentes gases
(sensibilidad). Se puede observar que hay una relacién lineal con el mondéxido de carbono,

por lo que este sensor es muy adecuado para medir este gas.

6 Extraida de: https://www.figarosensor.com/product/entry/tgs5141-p00.html|
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Figura 10. Caracteristicas de sensibilidad tipicas del sensorTGS5141 para distinfos gases

Una de sus ventajas es que puede venir incluido en médulos que convierten la salida de
corriente del sensor en una sefal de tension y facilitan enormemente la conexién a un

microcontrolador.

Figura 11. Alternativa 3 de monitorizacion de CO: Médulo que incluye el sensor TGS51417

Por tanto, al ser este el sensor que mejor rango de deteccion del CO tiene de entre los
comparados (entre las 0 ppm y 5000 ppm), ademas de un buen tiempo de respuesta y la
posibilidad de encontrarlo en varios médulos faciles de conectar en el mercado, para el

proyecto se ha seleccionado finalmente el TGS5141.

7 Extraida de: https://www.figarosensor.com/product/entry/em5141a_evaluation _module for tgs5141.html

20



Documento 1: Memoria

4.2 Transmision y visualizacién de datos.

Una vez obtenida y procesada la medida de CO, hay que encontrar una manera de

mostrarsela al usuario final.

Por disefio, el dispositivo no incluye ningun dispositivo de salida para mostrar informacion
directamente, como podria ser una pantalla LCD o un monitor, ya que esta pensado para
poder ser colocado en lugares poco accesibles asi como tener un bajo consumo eléctrico,

cosa que no seria posible con los mencionados aparatos.

Por tanto, se precisa de alguna tecnologia que sirva para transmitir datos de forma
inalambrica entre la placa y algun otro dispositivo, como podria ser un ordenador. De entre

las muchas existentes se ha planteado el uso de tres: Bluetooth, LoRa y wifi.

4.2.1 LoRa

LoRa (Long Range) es una tecnologia que utiliza un tipo de modulacion en
radiofrecuencia que sirve para transmitir datos a largas distancias con un consumo bajo de

energia. Esta basado en las técnicas de modulacion de senal spread spectrum (amplio

L§Raw

Figura 12. Logo tecnologia LoRa?®

espectro).

Esta tecnologia se puede encontrar en cada vez mas dispositivos 10T, especialmente
aquellos disefiados para su uso en lugares donde hay poca cobertura de comunicaciones y
es dificil conseguir una conexion eléctrica. Segun la compafiia que actualmente tiene la
patente, Semtech Corp, puede llegar hasta 5 km en zonas urbanas y 15 km en campo abierto
[14].

8 Extraida de: https://www.thethingsnetwork.org/community/santa-rosa/post/que-es-la-tecnologia-lora-y-por-que-

es-importante-para-iot
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Sin embargo, las técnicas de amplio espectro que emplea tienen el inconveniente de
tener un ancho de banda mas bajo que otras tecnologias inalambricas por lo que no es lo

mas adecuado para sistemas que han de enviar mucha informacién en poco tiempo.

El estandar para la realizacién de la comunicacion se conoce como LoRaWAN, que es el
protocolo abierto de comunicacion a Nivel de red [15]. Con él, se gestiona la comunicacién

de dispositivos que van sobre la capa fisica LoRa.

4.2.2 Wifi

La tecnologia de comunicacién inalambrica wifi es de sobra conocida, ya que es
ampliamente utilizada para transmitir datos y conectarse a Internet en hogares por todo el

mundo mediante el uso de un ruter o punto de acceso de red.

La gran mayoria de dispositivos |oT que podemos encontrar actualmente en mercado
utilizan esta tecnologia por varios factores: lo facil que es de integrar, requiriendo unicamente
un enrutador, la posibilidad de conexion de varios dispositivos, que cuenta con un
considerable alcance sin la necesidad de usar una configuracion de tipo malla y que su
velocidad de conexién y transmision de informacion es bastante rapida, lo cual es ideal para

aplicaciones que requieren enviar bits muy de seguido y un alto ancho de banda.

Uno de sus principales inconvenientes es su alto consumo energético, requiriendo
ademas de una corriente estable y mas alta que otros dispositivos, lo cual limita mucho su

incorporacion en aparatos alimentados por baterias o pilas

Esta tecnologia esta regida por el estandar del Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 802.11n.

4.2.3 Bluetooth

El Bluetooth es un protocolo de comunicaciones disefiado para conectar dispositivos de
bajo consumo por radiofrecuencia en la banda ISM (bandas de radio industriales, cientificas
y médicas). Cuenta con un alcance limitado, por lo que normalmente se utiliza para conectar
dispositivos informaticos o de telecomunicaciones que se encuentran cerca los unos de los

otros.

Es una conexion de facil configuracion y no requiere de un dispositivo externo para
funcionar. Esto, sumado a que su gasto de energia es reducido, ha dado lugar a que en el

mercado se puedan encontrar muchos dispositivos con compatibilidad bluetooth.
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£3 Bluetooth

Figura 13. Logo Bluetooth °

Como se ha comentado, su principal desventaja es su bajo rango de funcionamiento, no
pudiendo normalmente utilizarse en aplicaciones que requieran la conexion de dispositivos
gue no se encuentren proximos. Esta distancia de conexién esta determinada por la “clase”
de bluetooth que utiliza el dispositivo, la cual determina su potencia de transmision y cobertura
[16].

Alcance (m) Potencia maxima (mW)
Clase 1 100 100
Clase 2 20 25
Clase 3 1 1
Clase 4 0,5 0.5

Tabla 3: Resumen de las caracteristicas de cada clase de Bluetooth

La tecnologia bluetooth ha sufrido varias revisiones, cada una con mayores prestaciones,

encontrandose actualmente en el bluetooth 5.4.

4.2.4 Comparacion y seleccion de tecnologias de transmisién datos.

Una vez consideradas algunas de las opciones para la conexién y transmision de datos
que se pueden encontrar actualmente en aparatos de similares caracteristicas al del proyecto

gue nos ocupa, se va a realizar una comparacion entre ellas para seleccionar la mas indicada.

Es importante destacar que estas tecnologias pueden tener diferentes caracteristicas
segun su version y médulo que las incorpore, asi que se han tomado los datos mas genéricos

pero que mejor se adapten a las necesidades funcionales del dispositivo.

° Extraida de: https://www.bluetooth.com/
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Propiedad LoRa Wifi 802.11 b/g/n Bluetooth LE
Alcance Muy alto Moderado Bajo
Interior (exterior) 5 km (15 km) 50 - 120 m (140 — 300 m) 50 m
\:elomdgq = 0.3 Kbps - 50 Kbps 11 — 600 Mbps 1 Mbps
ransmision
Consumo Muy bajo Alto Bajo
Sencillez integracion Baja Media - alta Alta
Banda frecuencia 863 — 873 MHz 24y5GHz 2.4 GHz

Tabla 4: Propiedades y comparacion de las tecnologias inalambricas seleccionadas.

La tabla 4 muestra algunas de las caracteristicas ya mencionadas anteriormente, como

el alcance y el consumo y, en ella, se resalta la mejor tecnologia para cada propiedad.

Respecto al alcance, la técnica LoRa es la que mejores niveles proporciona mientras que
el Bluetooth se queda demasiado corto en cuanto a rango, no siendo por tanto apto para el

proyecto, a pesar de tener una sencillez de integracion con otros dispositivos muy alta.

De las dos restantes ambas tienen sus pros y sus contras, siendo mas apta para algunas
condiciones como la distancia de transmisién de datos y el consumo la tecnologia LoRa y en
cuanto a velocidad de transmision y ancho de banda el wifi (lo que se traduciria en mayor
frecuencia de envio de bits). Este ultimo factor, sin embargo, no se considera especialmente
limitante considerando el uso para el que esta disenado el dispositivo de medicién de CO, ya
que, como muchos otros aparatos de domética, no precisa enviar grandes tramas de datos

ni de forma muy inmediata.

En la misma linea, el consumo energético suele ser un factor vital a la hora de disefiar un
aparato loT portable separado de la red eléctrica que funcione con baterias, sin embargo, no

es este el caso, y por ello no se ha considerado un factor decisivo.

Por ultimo, otro factor algo mas subjetivo es el de la experiencia de usuario y facilidad de
integrar el dispositivo en un entorno inaldambrico ya establecido. En este aspecto, la tecnologia
wifi es claramente ganadora, tanto por su uso mas extendido que permitiria al usuario final
entender y conectar con sencillez el aparato a su red privada como por la popularidad de su
nombre y asociacion con el auge de las tecnologias del Internet of Things y la domética. En
un hipotético caso de introduccion del dispositivo al mercado, los términos wifi y Bluetooth

tienen mas fuerza por ser conocidos por personas alejadas del mundo de la electrénica.
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En conclusioén, hay diversos factores significativos para tener en cuenta a la hora de
seleccionar cémo transmitir la informacion tomada por el sensor de un dispositivo a otro.
Considerando varios de ellos, finalmente se ha optado por utilizar la tecnologia wifi,
principalmente por tener un rango de conexién que, aunque no es el mayor de todas las
opciones, es suficiente para el uso que se precisa, cuenta con una gran facilidad a la hora de
ser integrado y conectado con otro dispositivos que utilizan la misma tecnologia, proporciona
la capacidad de conexion a internet y es una de las opciones mas populares en aparatos de

similares caracteristicas.

4.3 Control

Una parte muy importante del proyecto es la gestion de sus diferentes componentes y
procesos. Es preciso ejecutar una serie de instrucciones para que el sistema al completo
funcione, por lo que se necesita un elemento que controle todo lo que ocurre. En este caso

se ha optado por el uso de un microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable compuesto de una Unidad
Central de Procesamiento (CPU), memoria y unidades de entrada y salida (E/S). Es capaz
de ejecutar un programa almacenado en su memoria, por lo que se utiliza para controlar el
funcionamiento de una determinada tarea. Tienen un tamafio reducido, de modo que es
posible incorporarlos en el propio dispositivo que gobiernan, son fiables y generalmente
baratos, por lo que son la base de los conocidos como sistemas embebidos, como es el caso

de este proyecto.

Para facilitar el disefio y el montaje se opté por utilizar un kit de desarrollo de
microcontroladores comercial. Los kits o placas de desarrollo son un método sencillo para
generar un producto sin necesidad de fabricar una PCB (placa de circuito impreso)
personalizada. Estan formados por placas y componentes populares, asi como conexiones

para el cableado y la alimentacion, de modo que el montaje sea simple y claro.

Hay abundantes modelos de este tipo de placas para una amplia gama de aplicaciones,
algunos centrados en componentes especificos como acelerémetros, sensores, Bluetooth,

wifi, ethernet, displays o altavoces, por ejemplo.

Ademas, hay diversas marcas que venden estos kits de desarrollo de microcontroladores,
entre ellas Texas Instruments, MikroElektronica, STMicroelectronics, Microchip Technology

Inc, Adafruit Industries, o, una de las mas conocidas en el ambito educativo, Arduino.

Para seleccionar la mas adecuada para incluir en el proyecto, la placa de desarrollo

escogida ha de ser econdmica, facil de usar y de programar, asi, de este modo, se reduce el
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tiempo y el coste de desarrollo del producto. Como estas condiciones las cumplen varios kits
de las marcas anteriormente mencionadas, se redujo el listado a las tres con las que mas

familiarizado se estaba: Arduino, ESP32 y STMicroelectronics.

Puesto que en el apartado anterior se ha determinado el uso de wifi como tecnologia para
la transmision de datos, se han considerado algunas placas que incorporan chips wifi, pero
no ha sido requisito de seleccién, puesto que estos chips se pueden utilizar de forma externa

con médulos que los incorporen

4.3.1 Arduino

La marca Arduino hace referencia a 3 cosas: un lenguaje de programacion libre similar a
C++, un software libre multiplataforma que sirve para programar microcontroladores y, el que
se va a desarrollar en este caso, una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador
programable y una serie de pines conectados a sus patillas de entrada/salida que facilitan la

conexién de sensores y actuadores.

ARDUINO

Figura 14. Logo Arduino 10

Los kits de desarrollo de Arduino son probablemente la opcion mas comun para la
iniciacion en proyectos simples que necesitan un microcontrolador, ya que son faciles de
manejar y programar (sobre todo desde el IDE de Arduino) por eso son tan comunes en

centros educativos y para aficionados con interés en la electrénica.

Hay varios tipos de placas Arduino, similares entre ellas, pero cada una con unas

caracteristicas especificas. Para este proyecto se va a estudiar la viabilidad de dos de ellas.

4.1.1.1 Arduino nano

Arduino Nano es una de las versiones mas pequenas de las placas de desarrollo de esta

marca (18 x 45 mm), siendo por tanto una de las mas convenientes por tamano.

10 Extraida de: https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
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Figura 15. Alternativa 1 de control: Arduino nano

De entre las caracteristicas del dispositivo, las mas relevantes para el proyecto son su
microcontrolador ATmega328 (8 bits), su voltaje de funcionamiento de 5 V y su frecuencia de
reloj de 16 MHz. Ademas, este microcontrolador cuenta con numerosos pines, tanto digitales

como analdgicos, lo que le da gran versatilidad a la placa en diferentes aplicaciones.
Entre otras propiedades del dispositivo, se destacan:

¢ Memoria: Cuenta con varias memorias para diferentes usos. Por un lado, para
almacenar el programa que se quiere ejecutar, contiene una memoria flash de 32
KB, con 2 KB utilizados en el sistema de arranque. Por otro, cuenta con 1 KB de
memoria EEPROM y 2 KB de SRAM.

e Comunicacion: Para transmitir el programa desde entono de desarrollo al
microcontrolador o para imprimir datos por el puerto serie dispone de una
conexién mediante puerto micro USB.

e Pines: Como muestra la Figura 16, esta placa tiene un numero considerable de
pines. Entre ellos, se distinguen 14 pines digitales (de entrada o salida). Ademas,
6 de estos en concreto se pueden aprovechar como salidas PWM. Por otra parte,
cuenta también con 6 pines de entrada analdgicos, utiles en este caso para leer

valores de sensores.

" Extraida de: https://store.arduino.cc/products/arduino-nano
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Figura 16. Distribuciéon de pines del Arduino nano 2

En cuanto a la conectividad, el Arduino nano original no incorpora wifi ni Bluetooth, pero
si hay disponibles diferentes versiones en el mercado con otras caracteristicas técnicas que
incorporan este tipo de conexiones, entre ellas el Arduino nano 33 IOT, el Arduino nano 33
BLE sense y el Arduino nano RP2040, que son opciones viables en caso de querer utilizar

una placa de esta marca y modelo.

4.1.1.2  Arduino Uno R4 WiFi

Arduino UNO es la version mas estandar de la placa Arduino, actualmente en su cuarta

revision desde que salié al mercado en 2010.

Esta versioén, de 32 bits, combina el microprocesador RA4M1 de Renesas Technology
Corporation con el ESP32-S3 de Espressif Systems. Tiene wifi y Bluetooth incorporados, de
modo que esta particularmente planteado para el uso en dispositivos loT y de domdética del
hogar. Dispone ademas de una matriz de leds de 12x8 incorporada, que se puede utilizar

para mostrar simbolos 0 mensajes basicos al usuario.

12 Extraida de: https://docs.arduino.cc/hardware/nano
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¢ Memoria: cada uno de los microprocesadores cuenta con su propia memoria. El
RA4M1 tiene 32 KB de RAM y 256 KB de memoria flash y el ESP32-S3 384 KB
de ROM (memoria de solo lectura) y 512 KB de SRAM.

e Comunicacioén: Para transmitir el programa a la placa se utiliza la conexion USB
tipo C. Ademas, cuenta con interfaces UART, 1 12C, 1 SPI y Controller Area
Network (CAN) para conectarse con otros dispositivos, ademas de las ya
mencionadas conectividades wifi y Bluetooth.

¢ Alimentacién: la placa al conjunto requiere de 5 V para funcionar, el ESP32 de 3,3
V.

e Pines: consta de 14 puertos de entrada/salida digital, 6 analdgicos y pines

dedicados a las conexiones tipo 12C, SPl y UART.

Figura 17. Alternativa 2 de control: Arduino Uno R4 WiFi 3

Una de las ventajas de esta placa es su compatibilidad de hardware con muchos
componentes distintos, incluidos los de la version anterior, ya que mantiene el mismo factor
de forma, disposicion de los pines (pinout) y voltaje de operacion que el UNO-R3, placa para

la cual hay incontables accesorios.

4.3.2 ESP32

ESP32 es una familia de chips de bajo coste desarrollada por la empresa china Espressif

Systems. Utiliza un microprocesador Tensilica Xtensa LX6, que trabaja con frecuencias de

13 Extraida de: https://store.arduino.cc/products/uno-r4-wifi
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hasta 240 MHz, y es particularmente popular debido a que integra tecnologia wifi y Bluetooth.
Ademas, esta especialmente disefiado para ser usado en dispositivos moviles y aplicaciones

de 0T, sobre todo a causa de su bajo consumo de energia y diferentes modos de potencia.

Puede funcionar por si mismo controlando un dispositivo o junto a otro microcontrolador,
reduciendo carga del procesador principal y otorgando al sistema funcionalidades wifi y
Bluetooth mediante interfaces SPI /SDIO o 12C / UART.

Igual que Arduino cuenta con varios médulos y kits de desarrollo apropiados para

diferentes aplicaciones.

4.1.1.3  ESP32-DevKitC-32E

El ESP32-DevKitC-32E es un kit de desarrollo que incluye el médulo ESP32 ESP-
WROOM-32E, basado en el chip ESP32 y muy utilizado en aplicaciones relacionadas con
Internet of Things (loT), sensorizacién y automatizacion. Entre las especificaciones mas

importantes de este kit de desarrollo destacan:

e Memoria: tiene una SRAM de 520 KB y una memoria flash de 4 MB.

e Comunicacion: Para transmitir el programa utiliza la conexiéon micro USB. Por otra
parte, dispone de una variedad de interfaces para la comunicacién con otros
dispositivos, incluyendo 3 interfaces UART, 2 12C, 3 SPI y Controller Area Network
(CAN). Ademas, y una de las razones por la que los moédulos que incluyen el chip
ESP32 son tan populares, cuenta con capacidad de conexion inalambrica a otros
dispositivos mediante redes wifi y bluetooth.

¢ Alimentacién: requiere de 5 V para funcionar. Estos pueden ser suministrados
mediante una conexion al USB de un ordenador o con una fuente de alimentacion
estandar.

e Pines: Incluye 25 pines GPIO, de entre los cuales 4 son unicamente de entrada y 16
pueden usarse como canales de salida PWM. Ademas, tiene 18 canales de entrada
analégica y un conversor analogico-digital con una resolucién que se puede ajustar
entre 9y 12 bits.

Ademas, este moédulo puede ser programado con el lenguaje Arduino y es compatible
con el entorno de desarrollo Arduino IDE, en el cual se han incorporado varias librerias de

para los ESP32, lo que facilita enormemente el proceso.
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Figura 18. Alternativa 3 de control: ESP32-DevKitC-32E 4

4.3.3 STM32

STM32 es una familia de microcontroladores de 32 bits basados en los procesadores Arm
Cortex-M. Fue desarrollada por la por la compania francoitaliana STMicroelectronics, uno de
los mayores exponentes en el mundo de la produccion de semiconductores, chips, periféricos

informaticos y otros elementos electronicos.

life.augmented

Figura 19. Logo ST 75

Estos microcontroladores estan caracterizados por su alta potencia de procesamiento,
conectividad y su bajo consumo de energia y son una opciéon muy comun para aplicaciones

de sistemas embebidos, especialmente por trabajar con los estandares de la industria.

4 Extraida de: https://www.digikey.es/es/products/detail/espressif-systems/ESP32-DEVKITC-32E/12091810

15 Extraida de: https://en.wikipedia.org/wiki/File:STMicroelectronics 2020 logo.svg
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Ademas, la empresa comercializa gran cantidad de herramientas de software, entre ellos
un entorno de desarrollo propio, y variedad de periféricos adaptables, por lo que también son

una buena opcidn para pequefios proyectos y soluciones automaticas integrales [17].

Dentro de esta familia hay bastante diversidad en cuanto a capacidades y modelos. Para

entenderlos, primero hay que echar un vistazo a los procesadores Arm Cortex-M.

Los ARM Cortex-M estan desarrollados por la empresa inglesa Advanced RISC Machines
Holdings Limited (ARM). ARM se dedica principalmente al disefio y licencia de procesadores,
chips y herramientas de software para trabajar con ellos (como DS-5 o Keil MDK). A partir del
trabajo de ARM, otras empresas luego compran las licencias del disefio en forma de Verilog
Intellectual Property (IP) y distintas herramientas de la compania y asi desarrollan y fabrican
los procesadores ARM, complementando y adaptando lo que consideren. Entre ellas

podemos encontrar, por ejemplo, a Texas Instruments, ST, Microchip, Silicon Lab o Infineon.

Los procesadores ARM se pueden encontrar en dispositivos de todos los tipos, desde
ordenadores hasta placas baratas, ya que existen varias familias y modelos de estos chips.
Actualmente la empresa utiliza la denominacion “Cortex” seguido de una letra para distinguir

las aplicaciones para las que estan disenados sus procesadores:

e Cortex-A (Application): Para aplicaciones de alto rendimiento, como moviles,
tablets, televisiones y mini PCs. Son procesadores capaces de ejecutar un
sistema operativo y se utilizan en placas como las Raspberry Pi, Orange Pi y
BeagleBone.

o Cortex-R (Real Time): Para aplicaciones de tiempo real, sobre todo en dispositivos
de redes de datos, en automoviles y en robots.

o Cortex-M (Microcontroller): Usados en aplicaciones sencillas, de bajo coste y
consumo de energia, especialmente en sistemas embebidos.

e Cortex-X (Custom): Aplicaciones muy exigentes en cuanto a potencia de

procesamiento, como ordenadores. El rendimiento es lo mas importante.

Considerando el proyecto a mano, los procesadores ARM Cortex-M son los mas

adecuados para cumplir con las especificaciones técnicas.

Sin embargo, dentro de esta familia de procesadores también hay distintas variantes con
diferentes caracteristicas y los microcontroladores STM32 cuentan con modelos con cada
una de ellas. Entre algunos de los diferentes ARM Cortex-M, podemos encontrar el MO, el
mas simple y pequefio de todos, pensado sobre todo para dispositivos en los que prima el
bajo precio y consumo de energia, y el MO+, una version mejorada, con mayor potencia y

menor consumo. También el M3 y el M4, ambos de alto rendimiento y aptos para realizar
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tareas complejas, pero a costa de mayor superficie de silicio para fabricar (y por tanto mas
caros) y el M7, similar a estos, pero con mejor gestion de la energia y con buses internos de
datos de 64 bits en vez de 32 [18].

Teniendo en cuenta las particularidades de los procesadores en los que estan basados,
las diferentes versiones de STM32 se entienden mejor. Hay algunas mas centradas en la
potencia y las altas prestaciones, que suelen incluir los Cortex M3, M4 y M7, otras en su uso
para aplicaciones comunes de microcontroladores, las centradas en el bajo consumo
energético para funcionar sobre todo junto a baterias y las que tienen algun tipo de

conectividad inalambrica.

STM32 MCUs
32-bit Arm® Cortex®-M
STM32F7 STM32H7
1082 CoreMark Up to 3224 CoreMark
216 MHz Cortex-M7 Up to 550 MHz Cor-
tex-M7
240 MHz Cortex-M4
High STM32F2 STM32F4 STM32H5
Performance 398 CoreMark 608 CoreMark Up to 1023 CoreMark

120 MHz Cortex-M3

180 MHz Cortex-M4

250 MHz Cortex-M33

STM32G60

142 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+

STM3264 @

569 CoreMark
170 MHz Cortex-M4

STM32C0 STM32F0 STM32F1 STM32F3 @ ]
Mainstream @ Cptimized for
114 CoreMark 106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark mixed-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications
- STM32L4+ STM32U5
409 CoreMark 651 CoreMark
120 MHz Cortex-M4 160 MHz Cortex-M33
STM32L0 2L4
Ultra-low- STM32L4 STM32L5
75 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark
power 32 MHz Cortex-M0+ 80 MHz Cortex-Md 110 MHz Cortex-M33
m STM32WL STM32WB & STM32WBA
] 162 CoreMark 216 CoreMark 407 CoreMark

Wireless

48 MHz Cortex-M4
48 MHz Cartex-MO+

64 MHz Cortex-M4
32 MHz Cortex-M0+

100 MHz Cortex-M33

® Cortex-M0+
Radio co-processor

Figura 20. STM32 32-bit Arm Cortex-M MCUs 6

4.3.3.1 STM32L053R8

De entre las muchas opciones de microcontroladores que dispone la gama STM32, aqui

se va a profundizar en el STM32L0.

16 Extraida de: https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html
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Este microcontrolador esta disefiado para funcionar con poca potencia, ya que esta
basado en el ARM Cortex MO+ de 32 bits, uno de los procesadores de la marca con mejor
gestion energética. Funciona a un maximo de 32 MHz de frecuencia de reloj y dispone de
varias memorias: 64 KB de memoria Flash, 8 Kb de RAM y una EEPROM de 2 KB para
almacenamiento permanente de datos. Ademas, cuenta con distintos modos de energia para

ajustar el consumo.

Para poder trabajar comodamente sus microcontroladores, ST ofrece la posibilidad de
comprar distintas placas de desarrollo que los incluyen, las conocidas como placas STM32

nucleo.

Estas placas, o boards, en inglés, son muy populares debido a su facilidad de uso y bajo
precio y estan pensadas para que la mayor parte de la gente pueda realizar proyectos que
requieren de control con ellas. Las hay de tres tipos: las Nucleo-32, las Nucleo-64 y las

Nucleo-144, segun el numero de pines con los que cuentan.
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Figura 21. Comparativa boards STM32 17

Las boards Nucleo vienen integradas con un debugger STLINK, que permite el depurado

de programas sin necesidad de recurrir a sondas externas. Ademas, estan disefiadas para

usar los mismos conectores que las placas de la marca Arduino por lo que muchos de los

periféricos disefiados para ellas pueden ser aprovechados.

Existen varias placas que integran el STM32L0 como la Nucleo-LO73RZ, la Nucleo-

LO11K4 o la Nucleo-L0O10RB, entre otras. En este caso, se ha escogido como opcién la

Nucleo-L053R8, cuyas caracteristicas son las siguientes:

7 Extraida de: https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-boards.html
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e Comunicacién: Para conectarse a la board y enviar el programa se utiliza la
conexion micro USB. Ademas, cuenta con 2 interfaces USART, 1 UART, 2 12C, 4
SPI de 16 Mb/s.

e Alimentacién: requiere de una fuente de 1.65 V a 3.6 V para su operacion.
Asimismo, cuenta con varios modos de funcionamiento, espera y Standby.

e Pines: cuenta con 51 pines GPIO y la mayoria pueden ser programados como
digitales o analégicos. Para conectarse a ellos comodamente, la placa cuenta con
conexiones externas macho y hembra compatibles con conectores Arduino.
Asimismo, tiene disponibles un convertidor analdgico-digital y otro digital-
analégico, ambos de 12 bits.

e Cuenta ademas con un LED verde programable, un botén azul user también

programable y un botdn de reset negro.

Al seleccionar un microcontrolador apropiado para un proyecto hay varios factores
importantes a considerar, entre ellos la arquitectura, la memoria disponible, el consumo
energético, el coste monetario, los periféricos con los que se puede conectar y los protocolos
con los que se puede comunicar (como USB, SPI, UART, 12C, etc.). Revisando lo que ofrece
este STM32L0, sobre todo sus modos de baja potencia, y considerando las necesidades
operativas del proyecto, es una opcién muy adecuada. Esta razén, sumada a la familiaridad
previa con las placas de desarrollo de STM32, ha llevado a la eleccién de la placa de

desarrollo STM32L053R8 para desarrollar este trabajo.
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Figura 22. Alternativa 4 de control: Placa STM32L053R8 8

4.4 Medidas de seguridad ante la presencia de CO.

Como ya se ha mencionado anteriormente, ciertas concentraciones de monéxido de
carbono pueden llegar a ser perjudiciales para la salud, con sintomas desde dolores de
cabeza, nauseas y vomitos, hasta insuficiencias cardiacas, dificultades para respirar,
convulsiones, caidas en coma y, en los casos mas graves, incluso la muerte. En espacios

cerrados, la acumulacion de este gas es mayor, por lo que su peligro se dispara.

Por esta razén, hay que cuidar que los lugares donde se emite CO en mayores
cantidades, como en habitaciones con hornos y estufas, aparcamientos de coches y en
industrias en las que se quema gas o carbdén, cuenten con las medidas de proteccién
necesarias. Estas estan constituidas, normalmente, por 3 elementos: deteccion del nivel de
monoxido de carbono, alarma en caso de superar el nivel seguro y, opcionalmente, un
sistema de extraccién de aire para sustituirlo por uno no contaminado. Puesto que el primero
de ellos se discute en un punto anterior, en este apartado se estudiara la posibilidad de

elaborar una maqueta que simule un sistema de alarma y ventilacion.

18 Extraida de: https://www.mouser.es/ProductDetail/STMicroelectronics/NUCLEO-
L053R8?qs=fK8dIpkaUMtae04tSsfcHQ%3D%3D
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4.4.1 Extraccion de aire

Comenzando con la ventilacién, como ya se ha comentado, se va a plantear la realizacion
de una maqueta cuyo funcionamiento simule un sistema de extraccion de aire real, de modo

que, idealmente, se pudiera reutilizar la etapa de control con ligeras modificaciones.

Para renovar el aire en espacios interiores y garantizar su salubridad, una opcién muy
comun es utilizar ventiladores accionados por motores eléctricos, los cuales impulsan el aire

contaminado e introducen al mismo tiempo aire limpio y renovado fresco por depresion.

4.4.1.1 Control

Para controlar este tipo de motores, se pueden aplicar varios métodos. En este caso se

va a profundizar en el control todo/nada y la regulacién por ancho de pulso.

4.4.1.1.1 Control todo/nada

El control todo/nada (o control ON/OFF) es una de las formas mas sencillas de gobernar
un sistema. En este caso, consistiria en activar el ventilador y ponerlo a maxima potencia
cuando la medicion de CO en el aire supere un valor limite y apagarlo en cuando este valor

sea inferior a dicho umbral.

Este es uno de los controles mas sencillos de implementar, pero tiene considerables
limitaciones y una respuesta bastante pobre. Su principal inconveniente en este caso seria la
repetitividad de la conmutacién: al llegar al valor de CO asignado, el ventilador se encenderia,
disminuyendo rapidamente la concentracién de gas y, en consecuencia, apagandose en el
siguiente ciclo de lectura del sensor. Si el CO siguiera aumentando, el motor se activaria y

desactivaria cada vez que se llegara al limite establecido, lo cual podria acabar dafandolo.

Una solucion a este problema es aplicar el llamado control todo/nada con histéresis, que
consiste en fijar un valor umbral para la activacion y otro distinto para la desactivacién. De
este modo, el ventilador no tendria que conmutar muchas veces y podria llegar a estabilizarse

al cambiar de un estado a otro.
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Figura 23. Control todo/nada sin y con histéresis °

4.4.1.1.2 Modulacién por ancho de pulso

Un método muy comun para controlar un motor eléctrico que hace girar un ventilador es
el de la modulacion por ancho de pulsos, de modo que le permita extraer distintos caudales

de aire en cada momento.

La modulacién por ancho de pulso es una técnica que se utiliza para crear una sefal
analdgica a partir de una fuente digital. Consiste en generar una sefial digital y variar el tiempo
gue se encuentra en estado alto o bajo, ajustando el ancho de pulso en funcién de ese tiempo.
El motor finalmente recibe la tensién media de la sefial, que se hace mas alta a medida que

aumenta el ancho de pulso de la sefial PWM.

Una sefial PWM tiene dos componentes principales: el ciclo de trabajo y la frecuencia. El
ciclo de trabajo es una medida del tiempo que la sefial PWM esta encendida con respecto al
periodo de ciclo completo y se puede modificar para regular la cantidad de energia que le
llega al motor. La frecuencia, por su parte, es una medida de lo rapido que la sefial PWM

alterna entre los estados alto y bajo y se mide en hercios.

19 Extraida de: https://www.domoticadomestica.com/termostatos-inteligentes-control-pid/
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Figura 24. Dos sefiales PWM con ciclos de trabajo distintos 20

En la Figura 24 se puede ver una sefial PWM con dos ciclos de trabajo diferentes. El ciclo
de trabajo es el ancho de la parte positiva de la sefial y se expresa en forma de porcentaje
respecto del periodo de la senal. A mayor ciclo de trabajo, mayor cantidad de energia recibe

el dispositivo que se esta controlando.

Si se comparan las dos opciones, el control todo/nada tiene el inconveniente de no poder
regular la potencia, solo encender o apagar el motor. Esto provocaria que, si el valor de
monoxido de carbono oscilara alrededor de su punto de activacion, el motor se encontraria
en constante estado de conmutacién en su maxima potencia, lo que le causaria un deterioro

mas rapido.

Por el contrario, el control por modulacion de ancho de pulso permite hacer girar el
ventilador a distintas velocidades dependiendo del ancho de banda, lo que se traduciria en
mayor velocidad a mayor concentracion de CO. Al no estar siempre al maximo de sus
prestaciones, la vida util seria mas larga. Por esta razon, se ha elegido este tipo de control

para el motor.

20 Extraida de: https://robots-argentina.com.ar/didactica/control-de-motores-de-cc-por-ancho-de-pulso-pwm/
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4.4.1.2 Ventilador real. Caracteristicas.

Una vez seleccionado el método para controlarlo, es preciso encontrar un ventilador
eléctrico que pueda ser controlado por PWM. Hay incontables opciones en el mercado,
muchas de ellas validas. En este caso se ha seleccionado el W3G300-UL11-35, de la marca
Ebm-papst [19].

Figura 25. Ventilador axial Ebm-papst W3G300-UL11-35 21

El W3G300-UL11-35 es un ventilador axial de 3,2 kg de peso y 400 mm de diametro,
disefiado para su uso uUnicamente en sistemas estacionarios. Utiliza un motor eléctrico
M3G055-DF monofasico, de 230 V de voltaje nominal a una frecuencia de 50/60 Hz. Tiene

una potencia de 120 W y una velocidad de giro maxima de 1800 revoluciones por minuto.

La caracteristica que mas interesa para este proyecto es la posibilidad de controlarlo por
modulacion de ancho de pulso. En concreto, en su datasheet [19] se especifica que puede

ser controlado mediante una sefial DC de 0 a 10 V PWM (Figura 26).

21 Extraida de: https://www.ebmpapst.com/at/en/products/axial-fans/p/W3G300UL1135.html
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Technical features - Qutput 10 VDC, max. 10 mA
- Tach output
- Power limiter
- Motor current limitation
- Soft start

- Control input 0-10 VDC / PWM

- Control interface with SELV potential
safely disconnected from the mains

- Overvoltage detection

- Thermal overload protection for
electronics/motor

- Line undervoltage detection

Figura 26. Caracteristicas técnicas ventilador W3G300-UL11-35

4.4.1.3 Maqueta control ventilador.

Habiendo seleccionado un ventilador ya existente, se plantea la posibilidad de simular su
control mediante una maqueta. Para ello se van a utilizar tres componentes: un motor

eléctrico, un modulo para el control PWM y un encoder.

4.4 .1.3.1 Motor

En las principales paginas de venta componentes electrénicos podemos encontrar

motores de pequeno tamafo validos para el desarrollo de la maqueta.

La primera decision que se debe tomar es con respecto a su alimentacion: mediante
corriente continua o alterna. Si bien el ventilador real utiliza un motor AC, estos son
significativamente mas caros y dificiles de utilizar. El objetivo principal de la maqueta es
probar el control, por lo que la alimentacion eléctrica se puede considerar secundaria v,
puesto que un factor decisivo es la simplicidad en el desarrollo y los motores DC son

significativamente mas sencillos de manejar, se ha optado por este tipo.

En segundo lugar, dentro del grupo de motores de corriente continua existen dos tipos:

con y sin escobillas. Se ha de escoger cual se va a utilizar.

Los motores con escobillas (brushed) funcionan deslizando unas escobillas sobre un
conmutador, creando asi un contacto eléctrico que permite el paso de corriente y genera el
movimiento. Aunque son una tecnologia mas antigua, por su bajo coste y facil mantenimiento
siguen siendo comunes. Sin embargo, tienen una menor eficiencia y vida util que los motores
sin escobillas debido principalmente a la friccion y desgaste causados por el contacto entre

las escobillas y el conmutador.
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Por otro lado, los motores sin escobillas (brushless), son mas modernos y no utilizan
conmutadores ni escobillas, la conmutacién de las bobinas se realiza electrénicamente. Esto
reduce la friccion, mejora la eficiencia energética, la vida util y permite un giro a mayor

velocidad.

Por tanto, se puede comprobar que ambas opciones tienen su ventajas e inconvenientes.
Puesto que para la maqueta no se precisa del mismo tipo exacto de motor que el ventilador

real y los motores con escobillas son generalmente mas baratos, se utilizara uno de este tipo.

Teniendo en cuenta las alternativas disponibles, se ha optado finalmente por el motor
Nidec serie DMN29, de 12 V DC, 3 W de potencia y una velocidad de giro maxima de 3700
rpm [20].

Figura 27. Motor DC Nidec serie DMN29, 12 V22

4.4.1.3.2 Mddulo controlador

Normalmente, los microcontroladores funcionan con légica TTL de 3,3V a5V y corrientes
menores a los 25 mA, mientras que los motores de corriente continua suelen precisar de una
tension e intensidad mayores para comenzar a girar. Por esta razon, es preciso utilizar un
circuito de alimentacion externo para proporcionar la energia suficiente al motor y un driver
para controlarlo, es decir, un sistema de amplificacion de corriente que reciba del
microcontrolador una sefial de control de baja intensidad y la convierta en una sefal de

corriente mas alta con la que se pueda conducir el motor.

Puesto que el motor seleccionado es de corriente continua con escobillas y se ha

determinado que se va a utilizar una placa de desarrollo con un microcontrolador STM32, la

22 Extraida de: https://es.rs-online.com/web/p/motores-dc/8814475
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opcion mas viable para manejar el motor es utilizar un modulo de expansién disefiado para

este tipo de motores y placas.

)

X-NUCLEO-IHMO1A1
X-NUCLEO-IHMO2A1
X-NUCLEO-IHMO3A1
X-NUCLEO-IHMO5A1
X-NUCLEO-IHMOBA1
X-NUCLEO-IHM14A1

X-NUCLEQ-IHMO4A1
X-NUCLEQ-IHM12A1
X-NUCLEO-IHM13A1
X-NUCLEQ-IHM15A1

X-NUCLEQ-HMOTM1
X-NUCLEO-IHMO8M1
X-NUCLEO-HMO9M1*
X-NUCLEQ-IHM11M1
X-NUCLEO-IHM16M1
X-NUCLEQ-HM17M1

* connector expansion beard

Figura 28. Placas de expansion STM32 Nucleo para el control de motores 23

ST vende mddulos para motores DC de varios tipos: paso a paso, con y sin escobillas,

asi como varios modelos con diferentes caracteristicas para cada uno de los tipos, como

capacidad para mayor tension de alimentacion, muy bajo consumo o control paralelo de dos

motores.

23 Extraida de:

https://www.st.com/resource/en/brochure/stm32 nucleo expansion boards motor control selection guide.pdf
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Board Voltage Fower/Max ST parts Stackable Application facus

Stage lighting, antenna control, vending
machines, factory automation.
Upto28A Both bi-directional or uni-directional brush 0C
X-NUCLEO-IHMO4A1 8-50V, (5.6A_ in parallel 1% L6206 No motors without current limiting. It drives dual
mode) bipolar DC or quad unipolar DC motors.
Relays and other inductive loads.
Qutputs can be paralleled.

eValves, loT, eduw/home robots, healthcare, toys,
elock, actuators.

_NUCLEQ g Ultra low voltage and portable equipment.
= et 18-10%, Upto1.3A,, T STERMEA0 Hg Dual bi-directional brush DC motor with current
limiter.

Parallel operation is not allowed.

eValves, loT, edwhome robots, healthcare, toys,
elock, actuators.
X-NUGLEO-IHM13A1 1.8-10V, Upto26A 1x STSPIN250 Na Ultra low voltage and portable equipment.
Single high current bi-directional brush DC
motor with current limiter.

Stage lighting, Industrial automation, service
robots, medical and health care, ATM, Vending
Upto 1.5A machines.

X-NUCLEO-IHM15A1 7-45V,, BA,, in pamlial 1x STSPING40 No Dual bi-directional brush DC motor
mode) with current limiter.
Parallel operation enabled through a dedicated
pin.

Figura 29. Placas de expansion STM32 Nucleo para el control de motores DC con escobillas y sus
caracteristicas %*

Teniendo en cuenta el motor y el microcontrolador seleccionados y las opciones para
modulos controladores, la opcion mas acorde es la placa X-NUCLEO-IHM13A1 para

microcontroladores STM32-Nucleo, construida para manejar un motor DC con escobillas.

E
i
i
£3
|
3
3
E
B

Figura 30. Alternativa 1 para el control de motores: Placa X-NUCLEO-IHM13A125

24 Extraida de:

https://www.st.com/resource/en/brochure/stm32 nucleo expansion boards motor control selection guide.pdf

25 Extraida de: https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-ihm13a1.html
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4.4.1.3.3 Encoder

Un encoder, o codificador rotatorio, es un aparato electromecanico que se utiliza para
medir la posicion angular de un eje y convertirla a una sefal digital. Se utilizan en gran

variedad de aplicaciones, entre ellas como sensor de velocidad de giro y posicion de motores.

En el caso de este proyecto seria interesante tener la capacidad de saber sin estar
delante del motor si se encuentra girando y a qué velocidad lo esta haciendo, de modo que
se pudiera ser consciente de cuando se activa porque el ambiente podria estar contaminado
0, en un hipotético caso de averia, se pudiera solucionar rapidamente. En definitiva, se quiere

contar con un aparato que haga las veces de tacémetro digital.

Por ende, se va a buscar un encoder que sea tanto compatible con el motor seleccionado

en cuanto a tamafio y velocidad de giro como con el microcontrolador seleccionado, para

poder tomar la sefal que genere en una de sus entradas.

Un requisito indispensable es que dicho codificador sea compatible en tamano con el
motor escogido, sobre todo con lo que respecta a la longitud y diametro del eje. En la Figura

31, extraida del datasheet del motor [20], se han sefalado estas caracteristicas.

2-M2.6DEPTH 3MAX
/ (0.118 MAX)

P.C.D=¢16 02

(P.C.D=0.63dia. +0.008)

- 388 3.
1.528

(0.106)

— ™o

0.126)

NAME PLATE

$ 103,
(0394d1a %,004 )

R —
T

1K)

[
!
m
(0.394dia.)

4278
(1.094dia.)

$29
(1.142dia.)

2.5 HOLE 110
(0.098dia.) (0.394)

Figura 31. Plano motor DMN29

Asimismo, es importante que sea sencillo de instalar, programar y tenga un precio
razonable. Considerando estas condiciones, y que se va a utilizar para medir Unicamente la
velocidad, una opcion adecuada es utilizar un encoder incremental de la serie AMT10 de la

marca CUI Devices, adecuado para ejes de minimo 9 mm de longitud y 2 de diametro.
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|

Figura 32. Codificadores rotatorios AMT102 y AMT103 de CUI Devices 2°

Una ventaja de los codificadores incrementales es que son bastante econdmicos
comparandolos con los Opticos y los absolutos, ademas de tener una buena precision al

medir.

Respecto a los distintos modelos dentro de la serie, el AMT102 tiene orientacion radial y
el AMT103 axial. Esto se traduce en una posicion distinta de los pines con respecto al eje de
giro: perpendicular y paralelo, respectivamente. Se escogera el AMT103 para que los cables

se conecten desde la parte frontal del motor.

26 Extraida de: https://www.cuidevices.com/product/resource/amt10-v.pdf
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5 DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se detallan las caracteristicas de los componentes elegidos de entre las

distintas opciones para la creacion del dispositivo y sus principios de operacion.

El funcionamiento basico del producto consiste en la toma de medidas de mondxido de
carbono y temperatura alrededor del sensor, su visualizacion a través de una interfaz abierta
en un PC y la activacién de una respuesta en caso de que el valor sobrepase un nivel
perjudicial para los seres humanos. Este queda detallado en el siguiente diagrama de flujo

(Figura 33), que se repetiria ciclicamente mientras el dispositivo esté en funcionamiento:

LEER MEDIDA DE ;"‘
CO DEL SENSOR |

l

PROCESADO DE LA
INFORMACION

h 4

TRANSMISION Y
VISUALIZACION DE
LA MEDIDA

" ¢SUPERACIERTO ™.
" VALOR LIMITE SEGURO?’/’

y

ACTIVAR ALARMA
Y RESPUESTA

Figura 33. Diagrama de flujo funcionamiento del dispositivo (elaboracién propia)

La Figura 34 muestra la estructura desglosada de este proyecto, incluyendo los diferentes
subsistemas de los que estd compuesto, asi como los conjuntos y componentes que se

incluyen en cada uno de ellos.
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Proyecto

Y A

: St Sistema electrénico Sistema de
Sistema de medicién e i
de control y extraccion de aire
del CO e
transmision de datos (maqueta)

v

Transmision y
visualizacion de
datos

Procesamiento de
datos

- Sensor de mondxido - Microcontrolador - Modulo wifi

- Motor corriente
de carbono.

continua

- Recepcion de datos

- Sensor de
temperatura. - Visualizacidn por
terminal/aplicacion

- Médulo driver control
motor CC

- Encoder

Figura 34. Estructura desglosada del proyecto (elaboracion propia)

El proyecto completo se divide en 3 subsistemas, el de medicién y toma de datos, el de

control y transmision y el de extraccion de aire.

e Subsistema 1. Sistema de mediciéon del monéxido de carbono. Este
subsistema incluye aquellos componentes necesarios para la toma de medida del
CO en el aire. Entre ellos encontramos el propio sensor de monéxido de carbono,
contenido en un modulo para facilitar la conexion, y un sensor de temperatura
para calibrar la medida.

e Subsistema 2. Sistema de electréonico de control y transmision de datos. Su
funcion es la de recibir la sefal captada por el subsistema anterior y transformarla
en un valor digital con el que se pueda trabajar. Esta divido en dos grupos, uno
de procesamiento y otro de transmision.

o Grupo 1: Procesamiento de datos. Formado por un microcontrolador, es
la parte encargada de la gestion de la informacion. Toma los datos
obtenidos por el sensor, los transforma a una sefal digital y, a partir de lo

que se le haya programado, hace actuar al sistema de un modo u otro.
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o Grupo 2: Transmisidon y visualizacion de datos. Para mostrar las
mediciones de gas al usuario final, el proyecto cuenta con un modulo wifi
conectado a la placa para transmitir la sefial a otro dispositivo, ademas de
un método visual de lectura de informacion.

e Subsistema 3. Sistema de extraccion de aire (maqueta). Al recibir una sefal
de activacion por parte del microcontrolador, se debe encender el sistema de
extracciéon de aire para la seguridad del usuario final. La extraccion de aire se
simula mediante un motor de corriente continua controlado por un médulo driver
para motores de este tipo y cuenta con un encoder para medir su velocidad de

giro.

5.1 Sistema de medicion del monoxido de carbono.

Por sus caracteristicas antes concretadas, especialmente su superior rango de deteccion
con respecto al resto de opciones (de 0 a 5000 ppm), se ha optado por el uso del sensor de
CO TGS5141.

Como se ha comentado, este sensor se puede encontrar en diversos médulos en el
mercado. Estos mddulos estan disefiados para que su conexion con otros dispositivos,
especialmente de control, sea sencilla, puesto que la electronica interna esta incluida. Como
en el estudio de soluciones alternativas se ha determinado que la placa a utilizar era la

STM32L053R8, se ha buscado un moédulo que se adaptara a ella.

STMicroelectronics, los fabricantes de la gama de microcontroladores STM32 y de la
board elegida, tienen en su catalogo unos modulos especificos, las placas de expansiéon P-
NUCLEO-IKA02A1, con sensores electroquimicos pensados para la conexién con sus placas

de desarrollo. Entre estos mddulos hay un modelo disponible con el sensor de gas escogido.
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Figura 35. Placa STM32L053R8 junto al médulo de expansion P-NUCLEO-IKA02A1 27

Esta placa de expansion esta disefiada para sensores de diferentes tamanos, entre ellos
el TGS5141, que viene incluido. Ademas de este, contiene dos amplificadores operacionales
TSU111 de bajo consumo (precisan solo 900 nA para funcionar) y alta precision (150 pV)
para el acondicionamiento de sefal y un sensor de temperatura analdégico STLM20 de 2.4 V

que se usa para compensar las lecturas de gas [21].

Se ha seleccionado este moddulo en concreto por dos razones principales: la
incorporacion del sensor de monoxido de carbono elegido y su adaptabilidad y sencillez para

ser conectado con las placas de STM32.

A continuacion, se detallan las especificaciones del sensor de monodxido de carbono

elegido, el TGS5141, contenido en la placa.

27 Extraida de: https://www.st.com/en/ecosystems/p-nucleo-ika02a1.html
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Figura 36. Caracteristicas basicas del sensor de gas TGS5141 [13]

Item Specification

Model number TGS5141-P00
Target gases Carbon monoxide

Typical detection range 0 ~ 5,000ppm

Output current in CO 1.2~3.2nA/ppm

Baseline offset(*1)

<+10ppm equivalent

Operating temperature

-10°C ~ +50°C (continuous)
-20°C ~ +60°C (intermittent)

Operating humidity

10 ~ 95%RH (no condensation)

Response time (T90)

within 60 seconds

Storage conditions

-10°C ~ +50°C (continuous)
-20°C ~ +60°C (intermittent)

Weight

approx. 2.59

Standard test conditions

20+2°C, 40+10%RH

Los detalles mas relevantes son el amplio rango de deteccion ya mencionado, de 0 a

5000 ppm y el rango de salida de corriente del sensor: de 1,2 nA/ppm a 3,2 nA/ppm.

Por otro lado, también es interesante conocer los detalles del sensor analégico de

temperatura STLM20 incorporado, ya que sera necesario medir la temperatura para

compensar su efecto sobre la medida de CO.

Segun lo que indica su hoja de datos [22], es mas preciso cuando esta alimentado a 2,7

V y a temperatura ambiente y tiene un error lineal con un maximo en los extremos del rango

de temperatura de + 2,5 °C.

Este sensor tiene que estar alimentado a un minimo de 2,4 V y un maximo de 5,5V en

las condiciones normales de uso. Como esta integrado en la placa, esto no sera un problema

[23]. Su tension de salida tipica, ademas, es de 1,8639 V.
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Sym Description Test condition(!) Min | Typ@ | Max | Unit
Ta=-30°Cto 130°C 24 55 \
Vec | Supply voltage Ta =-55 °C to 130 °C or
A=
-40 °C 1085 °C 27 55 v
Vo | Output voltage Ta=0°C 1.8639 \"
Ta=125°Cto 130 °C +2.5 %
To=80°Cto85°C +1.00 +2.1 %
Second order parabolic equation
Temperature to v96na992 error® To=25°Ct030°C +0.5 +1.5 °C
Vo=(-888x107" T + To=0°C £075 | 19 | °C
(-1.15x107°*T) + 1.8639 V
Ta=—40°C +2.3 °C
Ta=-55°C +2.5 °C
lo | Quiescent current 24V<Vgc<55V 48 8 pA
Sensor gain (temperature sensitivity
or average slope), -30°C<Tp<100°C -11.4 | -11.77 | 122 | mV/°C
Vo=-11.77mV/°C* T + 1.860 V
Non-linearity —20°C<Tp<80°C +0.4 %
Alg | Change of quiescent current 24V<Vgcs55V 0.7 pA
ToVo Temperature coefficient of quiescent 11 nAPC
current
Isp | Shutdown current Vec08V 0.02 pA
Z Output impedance 160 Q
2 OpA < <16 pA®I®)
ReglL |Load regulation(® 25 mv
Reglt | ) 24V<Vec<50V 33 | mvwwv
Line regulation
Regl2 50V<Vec<55V 11 mV

Figura 37. Caracteristicas eléctricas del sensor analégico de temperatura STLM20 [22]

El mencionado rango de medicion depende del voltaje suministrado: de —55 °C a 130 °C
si se alimenta con una fuente de entre 2,7 V a 5,5V y de —30 °C a 130 °C para una tension
minima de 2,4 V. Asimismo, puesto que su corriente de suministro maxima en reposo es de

solo 8 YA, el autocalentamiento del sensor es practicamente insignificante.

Symbol Parameter Value Unit
Tsta Storage temperature —65 to +150 °C
TSLD“) Lead solder temperature for 10 seconds 260 °C
Vo Output voltage -0.3to Vg + 0.3 \
Vee Supply voltage -0.2t0 6.5
lo Output current 10 mA
Tymax) |Maximum junction temperature 150 °C
) SOT323-5L 331.4 °C/W
6)a Thermal resistance
UDFN-4L 160.2 °C/W
" Grade 7 -55 to 130 °C
Ta® | Ambient operating temperature
Grade 9 —40 to 85 °C

Figura 38. Valores nominales maximos del sensor analdgico de temperatura STLMZ20 [22]

Con respecto a sus valores maximos obtenidos en pruebas de estrés, puede trabajar a
temperaturas de entre —65 °C a 150 °C, las cuales no deberian alcanzarse en condiciones

normales de funcionamiento.

Por ultimo, es interesante conocer como varia la tension de salida del sensor en funcién

de la temperatura:
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Figura 39. Tension de salida del sensor STLM20 respecto a la temperatura [22]

5.2 Sistema electréonico de control y transmision de datos.

En esta seccion se describen los componentes y techologias que se usaran para tomar

la sefial analdgica del sensor y enviarla por conexion wifi.

5.2.1 Microcontrolador

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el microcontrolador elegido es el
STM32L0, concretamente el incluido en la placa de desarrollo NUCLEO-LO53R8. Es
importante conocer las caracteristicas y limitaciones de esta board para determinar las
conexiones y seleccién del resto de componentes. Siguiendo los datos del datasheet del

propio fabricante [23] encontramos los valores de funcionamiento:

1.8 V10 3.6 V (down to 1.65 V at power-down) with BOR option
1.65 V to 3.6 V without BOR option

Ambient temperature: —40 to +125 °C
Junction temperature: —40 to +130 °C

Operating voltage

Operating temperatures

Figura 40. Valores de funcionamiento de la placa STM32L053R8 [23]

Vemos que la placa puede estar alimentada de 1.65 a 3.6 V. Cuanto menor sea la tension
de alimentacién, menor sera el consumo, pero tendra limitadas algunas capacidades como

muestra la figura siguiente:
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Functionalities depending on the operating power supply
range
Operating power supply
range! .
DAC and ADC Dynamic voltage USB
operation scaling range
_ ADC only, conversion Range 2 or .
Vpp=1.65t01.71V time up to 570 ksps range 3 Not functional
= (2) ADC only, conversion | Range 1, range 2 or o _if3)
Vpp=171t01.8V time up to 1.14 Msps range 3 Functional
- (2) Conversiontimeupto | Range1, range 2 or . (3)
Vpp=18t020V 1.14 Msps range 3 Functional
» Conversiontimeupto | Range 1, range 2 or ; (3)
Vpp=2.0to24V 1.14 Msps range 3 Functional
o Conversiontimeupto | Range 1, range 2 or . i(3)
Vpp=241t03.6V 1.14 Msps range 3 Functional

Figura 41. Funcionalidades de la placa STM32L053R8 dependiendo de su rango de tension de
alimentacion [23]

Por el momento, como la maqueta no esta alimentada por baterias y el consumo no es

problema, se alimentara a 3,3 V mediante uno de sus pines de suministro.

En cuanto al rango de temperatura, de —40 °C a 125 °C, el dispositivo no deberia estar

sometido a ambientes extremos, por lo que no se ha considerado una limitacion.

Una vez consideradas

las exigencias y

restricciones de alimentacion

microcontrolador, nos podemos centrar en las caracteristicas de sus patillas.

del

El STM32L053R8 cuenta con 51 pines GPIO (General Purpose Input Output), es decir,

51 pines de entrada/salida de propdsito general. El proyecto no va a utilizar tantos, asi que
queda hueco para la expansion con otros médulos o componentes si asi se quisiera. Cada
uno de los pines puede ser programado como salida (push-pull u open-drain) o entrada (con

o sin pull-up o pull-down).
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Peripheral STM32L053C6 | STM32L053R6 | STM32L053C8 | STM32L053R8
Flash (Kbytes) 32 64
Data EEPROM (Kbytes) 2 2
RAM (Kbytes) 8 8
General-purpose 3 3
Timers Basic 1 1
LPTIMER 1 1
RTC/SYSTICK/IWDG/WWDG 11111 1111
SPIN2S 42)V 4(2)M
12Cc 2 2
e : z
LPUART 1 1
USB/(VDD_USB) 1(1) 1(1)
GPIOs 37 512 37 51

Figura 42. Funcionalidades, componentes y periféricos de la placa STM32L053R8 [23]

Respecto a la comunicacion, tiene capacidad para distintas interfaces. En este caso, se

va a extender sobre la USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver

and Transmitter), que es la que se va a usar para la comunicacién con el modulo wifi. Esta

placa cuenta con dos interfaces USART (USART1 y USART?2) con velocidad de comunicacion
de hasta 4 Mbit/s.

5.2.1.1 UART/USART

USART es un protocolo que se utiliza para la comunicacion entre distintos procesadores,

igual que el UART, el 12C y el SPI, también incluidos en la placa. Este protocolo permite

comunicar dos dispositivos distintos de manera simple, ya que solo utiliza dos lineas entre

ellos para transmitir y recibir datos en ambas direcciones. Para comunicar los dispositivos,

por tanto, basta con conectar el pin TX (transmision) del primer dispositivo al pin RX

(recepcidn) del segundo y viceversa, conectando también las masas entre ellos.

Figura 43. Esquema funcionamiento comunicacion USART/UART (elaboracion propia)

Dispositivo 1

RX

X

Masa

RX

Dispositivo 2
X

Masa
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La comunicacion USART es en serie y tanto sincrona como asincrona, al contrario que

la UART, que realiza solo comunicacion en serie asincrona.

Respecto a estos términos, la comunicacion en serie consiste en enviar los datos bit a bit
secuencialmente, utilizando solo una linea para comunicar y transferir datos. Es la forma
opuesta de comunicacién a la paralela, que utiliza multiples lineas, ya que todos los bits se
envian a la vez (un canal paralelo de 8 bits transmitira los 8 al mismo tiempo, uno serie lo
hara uno detras de otro). Por tanto, para este protocolo de comunicacion, los datos, que se
almacenan en paralelo, se transmiten en serie desde el pin TX del transmisor hasta el pin RX

del receptor y después se vuelven a convertir a paralelos.

A pesar de que con la comunicacién paralela se pueden enviar mas bits al mismo tiempo,
y por tanto transmitir datos mas rapidamente, puede tener problemas de sincronizacién al
enviar muchos bits, sobre todo con cables largos, ademas de necesitar mas lineas. Por esta
razon, la comunicacion serie es el modo mas comun de los dos, especialmente en proyectos
de microcontroladores. Para compensar el hecho de que su rendimiento para transmitir datos
es peor para una misma frecuencia, la comunicacion serie se suele realizar a frecuencias

mas altas que la paralela.

Por otro lado, la comunicacion serial tiene dos subclases: sincrona y asincrona. Como se

ha comentado anteriormente, la interfaz USART puede utilizar ambas.

En la comunicacion asincrona, el dispositivo transmisor y el receptor no tienen la misma
sefal de reloj asi que tienen que transmitir a la misma velocidad para mantener la misma

temporizacion de los bits.

Debido a que no se utiliza el reloj, el dispositivo transmisor precisa de una manera para
sefalizar el inicio y fin del envio de datos. Para ello, se afade un bit de inicio (paso a nivel
bajo) y otro de parada (nivel alto) para representar el inicio y el final de un mensaje, o trama
de datos, e indicar al receptor cuando comenzar y dejar de leer bits. Cuando el receptor
detecta un bit de inicio, leera los bits equivalentes a la tasa de baudios (numero de bits por

segundo) definida.

Por el contrario, en la comunicacién sincrona, el dispositivo trasmisor y el receptor estan
coordinados en el tiempo y los datos transmiten ininterrumpidamente sin afadir ningun bit
adicional de sincronizacién. Para enviar los bits se utilizan pulsos de reloj complementarios

que permiten tener sincronizados los dos extremos.

Para concluir, el protocolo USART (igual que el UART) es de uso comun en proyectos de
baja velocidad y poco rendimiento, puesto que es muy sencillo de utilizar e integrar, es

estandar y econémico. Esta es la razon principal de su seleccion.
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5.2.1.2 Entorno de programacion y libreria HAL

Existen diversos entornos de desarrollo integrados (IDEs) y debuggers disponibles, asi
como ofras herramientas de software, para configurar, programar o controlar los
microcontroladores de la familia STM32, tanto de la propia compafiia que los disefia como de
terceros. Aunque la mayoria serian validos para la realizacién del proyecto entre manos, en

este caso se va a utilizar el IDE Keil pVision para la programacién del micro.

Keil pVision 5 es una potente herramienta de software disefiada por Arm que tiene todas
las caracteristicas necesarias para el desarrollo de sistemas embebidos, como un editor de

cédigo, compilador de C/C++, macro assembler, linker y generador de ficheros HEX [24].

Cuenta con dos modos: modo construccion, para la creacion de proyectos y aplicaciones
y modo debug, para su depuracion y prueba. Esto ultimo puede hacerse mediante el

simulador que viene integrado o por medio de hardware.

SKEIL

Tools by ARM

Figura 44. Logo KEIL (compania)?®

El IDE y debugger yVision IDE es una herramienta adecuada para desarrollar software,
ya que incluye diversas caracteristicas que hacen que la programacion sea mas rapida y
comoda. Esto, sumado a la familiaridad previa con el programa, ha sido la razén principal de

la eleccidon de este entorno de desarrollo.

Este IDE cuenta con la posibilidad de trabajar y gestionar librerias de software
comodamente. Entre ellas, podemos encontrar la libreria HAL, que se usara a lo largo del
trabajo. La biblioteca HAL (Hardware Abstraction Layer) STM32Cube contiene funciones
simples para gestionar los pines de entrada y salida GPIO y los periféricos que puedan
conectarse. HAL contiene una considerable cantidad de APIs (Application Programming
Interfaces, interfaz de programacién de aplicaciones) de alto nivel y orientadas a funciones
que se utilizan para disefar e integrar software en aplicaciones. El uso de esta libreria
simplifica en gran medida el programar la comunicacion y conexién entre el microcontrolador

y los periféricos conectados.

28 Extraida de: https://en.wikipedia.org/wiki/Keil %28company%29
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5.2.2 Médulo wifi

Como se ha establecido en el apartado anterior de selecciéon de componentes, la placa
elegida, STM32L053R8, cuenta unicamente con el microcontrolador STM32L0 el cual no
tiene capacidad de conexién wifi. Para incorporarla, por tanto, habra que hacer uso de un

modulo externo, en concreto el ESP-01s, basado en el chip ESP8266EX.

El ESP8266 es un SoC (System on Chip) que salio al mercado en 2014 y cuya aparicion
supuso una revoluciéon en el mundo del IoT, ya que era capaz de afadir funcionalidades wifi
a proyectos que lo requirieran de forma mucho mas barata que su competencia. Esta
disefiado y frabricado por la empresa china Espressif, igual que el ESP32 mencionado

anteriormente, version posterior de este dispositivo.

Figura 45. Chip ESP8266EX 2°

El chip utiliza el procesador Tensilica Xtensa LX106 y, entre algunas de sus principales

caracteristicas, destacan:

e Comunicacion: cuenta con capacidades wifi 802.11 b/g/n de 2.4 GHz, 12C, SPl y
pines dedicados a UART (Rx, Tx).
¢ Memoria: 64 KB de RAM de instrucciones y 96 KB de RAM de datos.

e Pines: cuenta con 16 pines GPIO.

Usualmente se suele encontrar este chip incorporado en modulos y placas de desarrollo,
puesto que no cuenta con memoria Flash integrada, siendo el ESP-01 el primero en aparecer.
Mas tarde surgio la evolucion de este médulo, el ESP-01s, muy similar en construccion y en
términos de software, aunque con alguna diferencia en capacidad, conectividad y cableado

interno.

29 Extraida de: DigiKey ESP8266EX
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Este modulo, ademas del chip ESP8266EX, cuenta con una memoria flash BG25Q80A
donde se almacena el programa que se quiere ejecutar, un led azul que se activa si esta

encendido, una antena wifi y varios pines para la alimentacion y comunicacion. Estos son:

Figura 46. Conexiones médulo ESP01s%°

- GND.

- GPIOO0 y GPIO2, pines de entrada y salida de propdsito general.

- RX para la recepcion de datos y TX para la transmision. También se pueden
utilizar como pines digitales GPIO.

- CH_PD, EN (Enable), para apagar el médulo si esta a nivel bajo (0 V) y encenderlo
si esta a nivel alto (3,3 V).

- RST (RESET), reinicia el ESP-01s si esta a nivel bajo.

- Vcc, para la alimentacion. Funciona a 3,3 V y admite un maximo de 3,6 V. Un
aspecto importante es que la corriente suministrada tiene que ser mayor de 200

mA para que algunas funciones wifi se ejecuten correctamente.

Por construccion, la memoria ROM (Read Only Memory, memoria de solo lectura) del
ESP8266 viene con el firmware AT pre-instalado, por ello, puede ser controlado mediante

comandos AT a través del puerto serie.

5.2.2.1 Comandos AT

El conjunto de comandos AT es como se denomina a un lenguaje creado en 1981 a partir
del set de comandos de Hayes que se utiliza a menudo para operaciones de

telecomunicaciones, como la parametrizacién y configuracion de modems.

30 Extraida de: https://programarfacil.com/podcast/como-configurar-esp01-wifi-esp8266/
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Las instrucciones se envian por una interfaz estandar escogida, UART en este caso, para

programar el médulo. La comunicacién funciona en ambos sentidos, obteniendo respuesta

para las instrucciones que se le envian (normalmente un “OK”).

“AT”, los caracteres que se utilizan como prefijo de los distintos comandos significa

“Atencion”, de ahi que se les conozca por ese nombre. Respecto a estos comandos, la

mayoria (aunque no todos), contiene 4 tipos:

Tipo Formato del comando Descripciéon
Consulta el estado de parametros internos o del comando
Test AT+<x>=? P
set.
Consulta AT+<x>? Sirven para leer el valor actual del parametro consultado.
Se utilizan para incluir algun parametro y configurar el
Set AT+<x>=<...> g P gunp y contig
maodulo.
. Se realiza una funcion que ya viene incluida en el software
Ejecutar AT+<x> ’ quey
del médulo.

Tabla 5: Tipos de comandos AT del chip ESP8266

Como se ha comentado, los chips ESP8266 vienen con el firmware AT ya incorporado de

fabrica, asi que se pueden utilizar comandos de diferentes clases para configurar y controlar

el moédulo wifi. Entre ellos, comandos basicos de funcionamiento, comandos wifi, comandos

TCP/IP, HTTP, Web server, entre otros. A continuacién, se describiran aquellos que se van a

utilizar en este proyecto, el resto se puede encontrar en la documentacién de Espressif, el
fabricante [25].
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Command Description

AT Test AT startup

AT+RST Restart module

AT+GMR View version info

AT+GSLP Enter deep-sleep mode

ATE AT.commands echo or not
AT+RESTORE Factory Reset

AT+UART UART configuration, [@deprecated]

AT+UART_CUR

UART current configuration

AT+UART_DEF

UART default configuration, save to flash

AT+SLEEP Sleep mode
AT+RFPOWER Set maximum value of RF TX Power
AT+RFVDD Set RF TX Power according to VDD33

Figura 47. Listado de algunos de los comandos AT basicos para manejar el chip ESP8266 [25]

Command

Description

AT+CWMODE

Wi-Fi mode(sta/AP/sta+AP), [@deprecated]

AT+CWMODE_CUR

Wi-Fi mode(sta/AP/sta+AP)
Won't save to Flash

AT+CWMODE _DEF

Wi-Fi default mode(sta/AP/sta+AP)
Save to Flash

AT+CWJIAP

Connect to AP, [@deprecated]

AT+CWJAP_CUR

Connect to AP, won't save to Flash

AT+CWJIAP_DEF

Connect to AP, save to Flash

AT+CWLAPOPT Set the configuration of command AT+CWLAP
AT+CWLAP Lists available APs
AT+CWQAP Disconnect from AP

Figura 48. Listado de algunos comandos AT para controlar las funcionalidades wifi del chip ESP8266

[25]
e AT+RST
AT+RST
Funcién Reinicia el moédulo.
Tipo Ejecutar
Respuesta OK

Tabla 6: Resumen comando AT+RST del chip ESP8266
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e AT+CWMODE_CUR =<mode>

AT+CWMODE_CUR=<mode>

Funcion Configura el modo de funcionamiento de entre uno de los 3 disponibles:
softAP (soft Access Point), Station mode o ambos.
Tipo Set

Respuesta OK

Parametros Para <mode>:

- 1: station mode

- 2:softAP mode

- 3: softAp + station mode

Tabla 7: Resumen comando AT+CWMODE CUR del chip ESP8266

Respecto a los distintos modos que se configuran con este comando, en el modo
Station (estacion), el ESP8266 se conectara a una red wifi ya configurada por un punto de
acceso, como un ruter. Para hacerlo, se ha de indicar posteriormente mediante otro comando

a qué red conectarse.

El modo Access Point (punto de acceso), por el contrario, configura el moédulo para actuar
como un punto de acceso que proporciona una red wifi a la que pueden conectarse otros
dispositivos. Como normalmente los puntos de acceso proporcionan conexiéon a internet

mediante el uso de cables y este no es el caso, se denomina Soft Access Point.

Respecto al tercer modo, el ESP8266 funciona tanto como estacién como punto de

acceso.

En la versidon mas reciente del firmware, el comando AT+CWMODE=<mode> es sustituido
por dos con funcionamiento similar: AT+CWMODE_CUR=<mode>, que no guarda la
configuracion seleccionada en la memoria flash y AT+CWMODE_DEF=<mode>, que si lo

hace. CUR hace referencia a current (actual) y DEF a default (por defecto).

Los comandos AT que empiezan con el prefijo "CW" en el ESP8266 sirven para configurar
y manejar su conectividad wifi: "C" suele representar la conexién o configuracion y "W" el wifi.
De esta variedad de comandos “CW” se va a utilizar alguno mas, como se puede leer a

continuacion.
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e AT+CWJAP =<mode>

AT+CWJAP=<ssid>, <pwd>
Funcion Conectarse a un punto de acceso
Tipo Set
Respuesta OK
Parametros <ssid>: string, el SSID del punto de acceso
<pwd>: string, la contrasefia del punto de acceso

Tabla 8: Resumen comando AT+CWJAP del chip ESP8266

Si el médulo se encuentra en modo estacion puede conectarse a un punto de acceso
dentro de su rango. Para ello hay que indicarle su SSID (Service Set Identifier, identificador
de red) y contrasefia. Si alguna de las opciones no es correcta devolvera un mensaje de error

diferente.

Para que funcione, los comandos AT que utilizan strings precisan que estén escritos con

”

comillas dobles, por ejemplo: AT+CWJAP="nombre_wifi", “contrasefia_wifi".

Este comando, por tanto, servira para conectar el médulo wifi al rater del lugar donde se

quiere utilizar.

e AT+CWQAP =<mode>

AT+CWQAP
Funcion Desconectarse de un punto de acceso

Tipo Ejecutar

Respuesta OK

Tabla 9: Resumen comando AT+CWQAP del chip ESP8266

Este comando es el opuesto al de AT+CWJAP, ya que sirve para desconectar al chip del
punto de acceso al que esté conectado. Si funciona correctamente devuelve el mensaje “OK”
y si el ESP actualmente no esta conectado a ningun AP devuelve “QAP fail” y “ERROR”. Se
utilizara en este caso para asegurarse de que el médulo no se encuentra conectado a ninguna

estacién previo a su conexion.
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e AT+CIFSR
AT+CIFSR
Funcion Devuelve la direccion IP local del médulo como cliente.
Tipo Ejecutar
Respuesta (direcciones IP) + OK

Tabla 10: Resumen comando AT+CIFSR del chip ESP8266

Con este comando se puede obtener la direccion IP asignada al médulo si esta conectado
a una red wifi. La respuesta que se obtiene depende del modo en que esté funcionando el

modulo (seleccionado con el comando AT+CWMODE o sus variantes).

e Direccion IP Estacion (STAIP): Esta es la direccion IP asignada al ESP8266
cuando esta conectado a una red wifi como cliente (modo estacion), es decir, la
direccién que utiliza para comunicarse con otros dispositivos o servidores en la
red.

e Direccion IP Punto de Acceso (AP): Esta es la direccion IP del punto de acceso
wifi que ha creado el ESP8266 si esta en modo Acces Point y otros dispositivos

se pueden conectar a él.

AT+CIFSR

+CIFSR:STAIP, "192.168.1.74"

+CIFSR:STAMAC, "08:3a:8d:de:ed: 87"

OK

Figura 49. Ejemplo de respuesta al comando AT+CIFSR de un chip ESP266 conectado en modo
punto de acceso

e AT+CIPSTART

AT+CIPSTART
Funcion Establecer una conexién TCP, UDP o SSL

Tipo Set

Respuesta OK, ERROR o0 ALREADY CONNECT

Parametros <enlace ID>: ID de la conexién de red (0-4), en caso de que haya mas de una.
<tipo>: string, "TCP", "UDP" o0 “SSL”".

<IP remota>: string, direccion IP remota.

<puerto remoto>: string, numero de puerto remoto.

(Parametros adicionales propios de cada tipo de conexion).

Tabla 11: Resumen comando AT+CIPSTART del chip ESP8266
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Este comando permite establecer una conexion de tipo TCP, UDP o SSL, dependiendo

del parametro que se le pase.

Escribiendo la IP y el puerto de un servidor abierto con el mismo protocolo de

comunicacion, el moédulo se conectara como cliente.

e AT+CIPMODE

AT+CIPMODE
Funcion Establecer el modo de transferencia de datos.

Tipo Set

Respuesta OK

Parametros 0: modo normal
1: modo passthrough (paso) para UART-wifi.

Tabla 12: Resumen comando AT+CIPMODE del chip ESP8266

El comando AT+CIPMODE permite seleccionar entre dos modos: el 0, o normal, y el 1, 0
modo de paso, para el protocolo UART-wifi. En este segundo caso se habilita la denominada
transmisién transparente, en la cual se transmiten los datos desde la fuente hasta el destino

sin ningun cambio en la comunicacion [26].

Si el ESP8266 esta conectado a un servidor TCP (comando AT+CIPSTART) y le envia
informacion, el modo de paso hace que los mensajes lleguen sin necesidad de utilizar el
comando de envio cada vez. Para dejar de enviar datos y volver al envio de comandos AT

hara falta mandar un paquete que incluya Unicamente los caracteres “+++”.

e AT+CIPSEND

AT+CIPSEND
Funcion Enviar datos (a servidor).
Tipo Ejecutar
Respuesta Tras ejecutar el comando, aparece el caracter ">" para comenzar a recibir los
datos.

ERROR si no puede establecer conexion.

SEND OK si los datos se han transmitido correctamente.

Parametros <enlace ID>: ID de la conexion (0-4), en caso de que haya mas de una.
<tamano>: tamafio del dato a enviar (max. 2048 bytes).

Tabla 13: Resumen comando AT+CIPSEND del chip ESP8266

Este es el comando basico para la transmision de informacion. Tiene dos parametros
principales: el identificador de la conexién a la que se quiere enviar la informacion, opcional

si no hay mas de una, y el tamafo del dato a enviar, de maximo 2048 bytes.
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Al ejecutarlo, aparece el caracter “>” por pantalla y, a continuacién, es posible escribir el

mensaje, que se enviara una vez alcanzada la longitud determinada.

Si se ha establecido una transmisién de datos transparente, como la que se ha definido
anteriormente en el comando AT+CIPMODE, no es necesario establecer longitud. El chip
comienza a enviar los paquetes datos que recibe, con un Intervalo de 20ms por paquete, sin

necesidad de escribir el comando SEND cada vez [26].

5.3 Visualizacién de la informacién e interfaz grafica

Es vital que el usuario final del dispositivo tenga conocimiento de los niveles de mondxido
de carbono en la estancia donde haya decidido colocar el detector. Para ello, puesto que este
aparato no cuenta con ningun tipo de display o método de visualizacién integrado, el
microcontrolador ha de tener la capacidad de enviar los datos inalambricamente a un terminal

que pueda recibirlos y mostrarlos por pantalla.

Se va a disefiar, por tanto, un programa simple con el IDE QT Creator que se encargue
de abrir desde un ordenador un servidor en configuracion TCP/IP al cual el chip wifi se debera

poder conectar a modo de cliente.

5.3.1 TCP/IP

TCP/IP es un conjunto de protocolos que se utiliza para comunicar las diferentes

maquinas que pertenecen a una red.

Las siglas TCP/IP significan Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet.
En este caso, el protocolo se refiere al conjunto de normas que definen qué formato han de
tener los mensajes y los procedimientos para que puedan ser interpretados correctamente al

enviar y transmitir informacion entre maquinas y programas [27].

Para garantizar que las comunicaciones lleguen sin imprecisiones, el modelo TCP/IP
divide los datos en paquetes y los trata siguiendo un método de cuatro capas. Los datos las
atraviesan al ser enviados y luego las vuelven a atravesar en sentido contrario para recibirlas
en el destino [27] [28].

- Nivel 1 (nivel fisico o capa de acceso a red): gestiona la infraestructura fisica y el
medio de transmisién, como cables ethernet, redes inalambricas, tarjetas de red
y drivers.
Esta capa también incluye la codificacidon de la sefial que hace posible que dos

dispositivos se “entiendan”: ethernet (802.3), wifi (802.11), entre otros.
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- Nivel 2 (capa de red, internet): controla el movimiento de los paquetes de datos
alrededor de la red.
El objetivo es poder interconectar varias LANs (redes de area local) entre si y
encaminar los datos entre ellas para enviar informacion.
Para asegurar que los datos lleguen al destino correcto se identifican los

dispositivos con direcciones del nivel de red (En IP se llaman direcciones IP).

- Nivel 3 (capa de transporte): genera una conexion entre dos dispositivos. Los
protocolos de transporte TCP/IP identifican las aplicaciones que envian o reciben
bytes dentro de un dispositivo mediante el uso de los puertos (identificador de 16
bits).

Existen dos protocolos a nivel de transporte sobre IP: UDP (User Datagram
Protocol) basado en la transmisién de bloques de bytes y TCP (Transmission

Control Protocol) basado en la transmision de un stream de bytes.

- Nivel 4 (capa de aplicaciones): La capa de aplicaciones es el grupo de
aplicaciones con las que el usuario final puede interactuar para acceder a la red.
En esta capa se regula la comunicacién de los programas, que sobre todo usan
los protocolos HTTP y FTP.

El protocolo TCP es uno de los protocolos fundamentales de Internet, ya que permite que
las aplicaciones puedan comunicarse de forma fiable. Esto se debe a varios factores, entre
ellos, el hecho de que entrega los datos en orden y sin duplicados a la aplicacién destino en
forma de un sfream de bytes (e informa del error a la aplicacion cuando no es posible).
Ademas, controla que la velocidad a la que la aplicacién origen envia bytes no sea superior

a la que la aplicacion destino pueda leerlos

Otro aspecto favorable es que en caso de pérdidas o duplicados de segmentos, TCP

evita interrumpir la comunicacion si puede resolverlo.

Por las razones mencionadas, el protocolo TCP ha sido la opcién principal para la
comunicacion wifi del proyecto, por encima del protocolo UDP, que, aunque puede ser mas

rapido, no garantiza la entrega de datos.

A la hora de configurarlo es preciso tener en cuenta que se deben conectar las dos
aplicaciones que se vayan a comunicar antes de enviar datos. Asimismo, la comunicacién es
de tipo bidireccional, es decir, el TCP maneja dos streams de bytes, uno de cliente a servidor

y otro de servidor a cliente para garantizar que se transmitan todos los datos.
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En la arquitectura cliente-servidor para aplicaciones en red hay, al menos, un dispositivo,
el servidor, que esta siempre en funcionamiento, esperando que el resto, los clientes, se
conecten a él para asi ofrecerles un servicio. En el caso de este proyecto, se va a disefiar un

servidor en QT Creator al cual sera posible conectarse con el médulo wifi (cliente).

5.3.2 QT Creator

Qt Creator es unentorno de desarrollo integrado especialmente disefiado para
desarrollar Interfaces Graficas de Usuario (GUI), programas y aplicaciones para ordenadores,
sistemas embebidos y teléfonos moéviles, asi como consolas para servidores que no precisan
de interfaz. Incluye un editor de cddigo y una plataforma para construir las interfaces graficas

a partir de los denominados QT widgets [29].

Qt utiliza el lenguaje de programacion C++y esta especialmente planteado para la
programacion orientada a objetos QT. Esta se fundamenta en crear clases nuevas a partir de
objetos de la clase base QObject, heredando asi sus propiedades. Ademas, el entorno de
desarrollo incluye diversas librerias que afiaden muchas funcionalidades a C++ y facilitan la

tarea de programar.

Figura 50. Logo framework QT3?

Entre las clases desarrolladas por QT se van a destacar QTCPServer, QTcpSocket,
QHostAddress, QSqlDatabase y QSqglQuery, que son las que se utilizaran en el programa
disefiado para abrir la comunicacion en un puerto, guardar los datos enviados por el médulo

wifi en una base de datos y mostrarlos por pantalla al usuario.

e QTCPServer: sirve para crear un servidor TCP y abrir un puerto de comunicacion
al que se podran conectar los clientes.

e QTcpSocket: para que alguna aplicacion pueda utilizar protocolos TCP/IP, los
distintos sistemas operativos ponen a su disposicién una API (Interfaz de

Programacion de Aplicaciones), los sockets.

31 Extraida de: https://es.wikipedia.org/wiki/Qt _(biblioteca)
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En QT se hace con la clase QTcpSocket. Esta permite comunicar aplicaciones
mediante el envio de sfreams de bytes. El servidor crea un objeto de esta clase
por cada cliente que se vaya a conectar. [30]

e QHostAddress: sirve para definir direcciones IP (IPv4 e IPv6).

e (QSqlDatabase: se utiliza para conectar, configurar y establecer una sesién con un
sistema de gestion de bases de datos.

e QSqlQuery: Se utiliza para ejecutar comandos sobre un sistema de gestion de
bases de datos. Permite el uso de métodos para acceder a los contenidos de una
tabla con las consultas SQL (Structured Query Language, Lenguaje de Consulta

Estructurado).

5.3.3 SAQLite

Para guardar un registro de las mediciones que se van realizando, es util contar con una
base de datos. Desde QT es posible crear bases de datos diferentes, usando drivers
especificos para comunicarse con ellas, tal y como se puede ver en la Tabla 14, extraida de

su pagina web [31]:

Bases de datos compatibles con QT
Driver Sistema manejador de bases de datos (SGBD)
QDB2 IBM DB2
QIBASE Borland InterBase / Firebird
QMYSQL / MySQL o MariaDB
MARIADB
QOCI Oracle Call Interface Driver
QODBC Open Database Connectivity (ODBC) - Microsoft SQL Server
QPSQL PostgreSQL
QSQLITE SQLite version 3
QMIMER Mimer SQL

Tabla 14. Listado de bases de datos compatibles con QT y el nombre del driver para manejarlas

Algunos de estos drivers vienen incluidos al descargar el programa y otros se pueden
anadir manualmente. SQLite, ademas de ser el sistema de gestion de bases de datos mas
probado y contar con soporte en todas las plataformas segun la compania, pertenece al
primer grupo. Estos beneficios, sumados a la familiaridad previa y a su uso comun, han sido

la razoén de su seleccion.

El sistema SQLite es de dominio publico y esta disponible en una biblioteca escrita en el
lenguaje C. Esta se integra directamente en el programa desarrollado y se controla mediante

llamadas a subrutinas y funciones, por lo que hay poco delay para acceder a los datos
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almacenados. A diferencia de otros sistemas que utilizan la estructura de cliente-servidor, no

necesita ningun software de servidor adicional para funcionar.

Como la base de datos SQLite se guarda como un unico archivo en un dispositivo, se
puede encontrar normalmente en aplicaciones sencillas que utilizan pocos datos, sistemas
embebidos y dispositivos integrados loT que requieren una base de datos incorporada, como

es el caso del proyecto entre manos.
5.4 Extraccion de aire

5.4.1 Controlador y motor

De entre las opciones que dispone ST en su catalogo para el manejo de motores desde
placas de desarrollo de la marca, finalmente se ha optado por el mddulo X-NUCLEO-
IHM13A1.

La placa esta basada en el controlador STSPIN250, de bajo voltaje, para un tunico motor
DC con escobillas. Este incluye un puente H construido a partir de transistores MOSFET para
cambiar el sentido de giro, control por corriente PWM, un consumo muy reducido vy

protecciones contra sobrecorrientes y sobrecalentamientos [32] .

Con respecto al médulo, tiene una tensién de alimentacion de 1,8 V a 10 V, un valor eficaz
de intensidad de salida de hasta 2,6 A RMS y es compatible con las placas de desarrollo
STM32, asi como aquellos componentes que utilicen los conectores Arduino UNO R3. Tiene

ademas conectores para la fuente de alimentacion y el motor y varios leds integrados [33].

CN1D
ST Morpho connector -‘N““

CNS |
Arduino UNO R3 connecmr T " .
R20-R17 ._.----";G; E
REF select @
Ui i D ﬂ.g |:|| L]

STSPIN250 DC driver

CNo
Arduino UNO R3 connector

D3
Fault LED (red)

D1-D2
Power output
operation LEDs (yellow)

J2 DC Motor A

phasas connector
TP2

=" motor Testpoint

J1

Power motor
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Figura 51. Esquema conexiones moédulo X-NUCLEO-IHM13A1 [33]
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En el punto de soluciones alternativas anterior se ha determinado que el motor se
controlara variando el ancho de pulso de una sefial PWM. Para generar este tipo de sefiales

en placas STM32 se utilizan sus timers incorporados.

Estos temporizadores, que funcionan a modo de contador, se pueden sincronizar con el
reloj interno, de modo que comienzan a contar hasta alcanzar su valor de registro de auto
recarga. Cuando esto ocurre, el timer salta y se reinicia o activa una interrupcion, en este
caso poniendo el pin del canal de salida en nivel alto. Luego, cuando el temporizador alcanza
otro valor determinado, el pin del canal de salida pasa a nivel bajo, volviendo a comenzar el
ciclo. De esta manera, se acaba generando una onda PWM, cuya frecuencia esta

determinada por el reloj interno, el prescaler, y el registro de auto recarga.

5.4.2 Codificador rotatorio

Se ha determinado que para mensurar la velocidad a la que gira el motor se va a acoplar
el encoder rotatorio AMT103-V. Este esta disefiado para acoplarse en el extremo de un eje
rotatorio, ya que cuenta con un engranaje que gira junto a él. Ademas, incluye 9 manguitos

de colores para poder ajustarlo a ejes de los 2 a las 8 mm de diametro.

Los codificadores de la serie AMT10 son de tipo incremental, es decir, generan una serie
de pulsos eléctricos segun se mueve el eje que se pueden utilizar para medir su velocidad,
posicion y direccion. Los pulsos se generan segun la luz que miden unos fotodetectores, y
esta varia dependiendo de cémo gire un disco que esta delante de su fuente y conectado al

eje que se quiere medir.

Los encoders incrementales disponen de 2 salidas (A y B) por las que emiten dos ondas
cuadradas, desfasadas 90 grados cuando hay movimiento, lo que permite determinar el
sentido de giro (horario o antihorario). Ademas, algunos tienen también una tercera salida
indice de referencia que se puede utilizar para determinar un punto especifico en la rotacion

o si el encoder ha dado una vuelta completa.

En este caso, el AMT103 dispone de 5 pines: canal A, B, indice (X), alimentacién y masa.
Ademas, contiene un DIP switch (interruptor DIP) con el que se pueden ajustar 16 valores de
resolucion, generandose 2048 pulsos de salida por revolucién, o PPR, en la configuracién por

defecto (los cuatro interruptores en off).

Por otro lado, su tension de entrada tipica es de 5V con un consumo de 6 mA, por lo que

habra que tener en cuenta estos requerimientos al conectarlo.
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Puesto que su velocidad maxima de giro es de 15000 rpm, no habra problema para
conectarlo al motor, puesto que, sin carga, rota como maximo a 5000 rpm. Ademas, sus
agujeros para el montaje permiten hasta 8 configuraciones distintas, de modo que tiene la

posibilidad de utilizarse con gran variedad de motores.
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6 DESARROLLO DEL PROYECTO. IMPLEMENTACION

Habiéndose descrito los diferentes elementos del proyecto, se va a especificar como

conectarlos y configurarlos para que funcionen como se precisa de ellos.

6.1 Calculos y montaje del hardware

En esta seccidén se detalla cdmo componer las partes fisicas del sistema: sensor de

monoxido de carbono, microcontrolador, médulo wifi y maqueta de extraccion de aire.

6.1.1 Conexion y configuracion del sensor de CO

En primer lugar, se deben ajustar los jumpers de la placa STM32. De acuerdo con su

configuracién estandar, deben estar en la siguiente disposicion:

e JP1 desconectado
e JP5 (PWR) en el lado marcado con UV5
¢ JP6 (IDD) conectado

La conexion entre la placa de expansion y la de desarrollo es muy simple gracias al uso
de los conectores de tipo Arduino UNO R3. La disposicion de los pines entre placas coincide,
asi que bastaria con colocar la primera encima de la segunda. Puesto que la placa adquirida
viene disefiada para el sensor elegido, no es necesario hacer ningin cambio en el sistema

de acondicionamiento o en los puentes de soldadura presentes.

Default configuration:

Reference value

SBO: open
SB2: close

Gas concentration
SB1: open
SB3: close

Temperature
SB4: open
SBS5: close

Figura 52. Configuracion puentes de soldadura P-NUCLEO-IKA02A1 [21]

Por otro lado, la placa cuenta con dos jumpers accesibles, JP1y JP2.
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JP1 esta presente debido a que la placa permite el uso de sensores con 2, 3 o 4 patillas
asi que hay que ajustar las conexiones. Para ello, se debe seguir las indicaciones de la ficha
técnica del P-NUCLEO-IKA02A1 [34] con respecto al jumper JP1:

Sensor type JP1 jumper
2 wires Shorted
3 or 4 wires Open
TGS5141 Doesn't matter

Figura 53. Colocacién del jumper JP1 del médulo P-NUCLEO-IKAO2A1 para los distintos sensores
compatibles [34]

Para el sensor TGS5141, incorporado en este caso, no tiene importancia el estado de

esta conexion, asi que se ha dejado abierto.

Por su parte, la sefial de salida de corriente del sensor es muy pequefia, asi que debe
ser amplificada por un amplificador operacional para conseguir suficiente resolucién al
convertir a voltaje. Debido a que cada sensor electroquimico que puede tener incorporada la
placa puede producir una senal de corriente diferente, JP2 se utiliza para ajustar la ganancia

en la fase de acondicionamiento. La hoja de datos [34] muestra la configuracion por defecto:

Position Gain Capacitor value Max. sensor current
Pins 1 and 2 shorted 47 k 100 n 60 pA
Pins 2 and 3 shorted 470 k 1 6 pA

Figura 54. Colocacion del jumper JP2 del médulo P-NUCLEO-IKAO2A1 para ajustar la ganancia [34]

Para que funcione con el condensador de un microfaradio recomendado por el fabricante
[13], hay que cortocircuitar los pines 2 y 3 con el jumper JP2 y asi trabajar con una ganancia
de 470000, es decir, que la red resistiva del amplificador cuente con una resistencia de
470000 kQ y un condensador de 1 pF.

Dicho amplificador operacional funciona en modo de amplificador de transresistencia, o
convertidor de corriente a tensién, ya que se encarga de convertir la corriente de entrada
proveniente del sensor de CO en una tensién proporcional a la salida. Se utiliza esta
configuracién debido a que el sensor entrega poca corriente, asi que se puede transformar a
una senal de tension proporcional mayor que puede ser leida mediante uno de los pines

analégicos de la placa.

Ademas, para evitar que el amplificador operacional TSU111 se sature a nivel minimo

cuando no haya presencia de gas, se va a utilizar un voltaje de referencia Vg de 430 mV.
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Por tanto, el circuito de amplificaciéon de la sefal y conversion a entrada de voltaje queda

asi:

SENSOR

R1 ﬂ Vo Sensor

PREL TSU1M

VALUE=430m 1nE
GS5141

- vcc

Figura 55. Circuito de amplificacion y conversién a voltaje de la sefial proveniente del sensor
TGS5141 (elaboracion propia)

Por otro lado, consultando las notas de aplicacién del fabricante para la serie de sensores

TGS5xxx [35], se obtiene la funcidon necesaria para el calculo de concentracion de gas CO:

o (Vout — Vo)  (Vout — Vo) - at
= i = i
at

Con C la concentracion de CO en ppm, Vout la salida del sensor en voltios, Vo el voltaje

de offset, A la ganancia y at la sensibilidad al monéxido de carbono compensada con la
temperatura.

Sin embargo, dependiendo del amplificador operacional que se use, el voltaje de offset
puede tener una mayor dependencia de la temperatura. Por ello, se puede ajustar la

expresion del calculo de concentracion para considerar este efecto:

B (Vout — Vo(T)) _ (Vout — Vo(T)) - at
C= a = I
at

La mencionada sensibilidad compensada se puede calcular con la siguiente ecuacion:
at=a/CF
En ella, CF es un coeficiente que se utiliza para compensar la influencia de la temperatura

en la medida y que también se puede encontrar en la ficha técnica [35].
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Temp CF (I10) Temp CF (I10) Temp CF (I10)
('C) TGS5141-NPO/PPO ('C) TGS5141-NPO/PPO (C) TGS5141-NPO/PPO
-40 0.1589 0 0.7835 40 1.1500
-39 0.1761 1 0.7944 41 1.1575
-38 0.1933 2 0.8053 42 1.1650
-37 0.2105 3 0.8162 43 1.1725
-36 0.2277 4 0.8271 44 1.1800
-35 0.2448 5 0.8380 45 1.1875
-34 0.2620 6 0.8489 46 1.1950
-33 0.2792 7 0.8598 47 1.2025
-32 0.2964 8 0.8707 48 1.2100
-31 0.3136 9 0.8816 49 1.2175
-30 0.3308 10 0.8925 50 1.2250
-29 0.3479 1 0.9034 51 1.2271
-28 0.3651 12 0.9143 52 1.2292
-27 0.3823 13 0.9252 53 1.2313
-26 0.3995 14 0.9361 54 1.2334
-25 0.4167 15 0.9470 55 1.2355
-24 0.4339 16 0.9579 56 1.2376
-23 0.4510 17 0.9688 57 1.2396
-22 0.4682 18 0.9797 58 1.2417
-21 0.4854 19 0.9906 59 1.2438
-20 0.5026 20 1.0000 60 1.2459
-19 0.5198 21 1.0075 61 1.2516
-18 0.5370 22 1.0150 62 1.2574
-17 0.5542 23 1.0225 63 1.2632
-16 0.5713 24 1.0300 64 1.2690
-15 0.5885 25 1.0375 65 1.2748
-14 0.6057 26 1.0450 66 1.2806
-13 0.6229 27 1.0525 67 1.2864
-12 0.6401 28 1.0600 68 1.2922
-1 0.6573 29 1.0675 69 1.2980
-10 0.6745 30 1.0750 70 1.3038

-9 0.6854 31 1.0825
-8 0.6963 32 1.0900
-7 0.7072 33 1.0975
-6 0.7181 34 1.1050
-5 0.7290 35 1.1125
-4 0.7399 36 1.1200
-3 0.7508 37 1.1275
-2 0.7617 38 1.1350
-1 0.7726 39 1.1425

Figura 56. Coeficientes de compensacion del CO con la temperatura del sensor TGS5141 [35]

Aplicando la expresion, para el calculo de concentracion de monoxido de carbono

ambiental compensado con la temperatura se utilizara la ecuacién siguiente:

Co (Vout — Vo(T)) - a
B A - CF
La medida de concentracion de mondxido de carbono tiene cierta dependencia de la

temperatura a la que esta sometido el sensor utilizado, tal y como se puede ver en la

expresion anterior y en la siguiente grafica (Figura 57) extraida de su hoja de datos [35].
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Figura 57. Dependencia de la temperatura en la medida de CO del sensor TGS5141

En ella, el eje de abscisas corresponde a una temperatura de —10 °C a 50 °C y el eje de

ordenadas al ratio Ii siendo / la salida en corriente del sensor para 400 ppm de CO a varias

temperaturas e /o la salida para la misma concentracion a 20 °C y 50% de humedad relativa.
Visualmente se comprueba el efecto de la temperatura sobre la sefial, asi como la relacion
lineal entre el ratio de salida y la concentracion, constante independientemente del rango de

concentracion de CO.

Por tanto, es necesario saber el valor de la temperatura ambiente para conseguir una
medida precisa del CO. De acuerdo con su datasheet [22], la funcién de transferencia del
sensor de temperatura STLM20, incluido en el modulo, puede expresarse con diferentes
niveles de precision: bien con una ecuacion de primer orden lineal o bien con una de segundo

orden parabdlica.
- Ecuacion de primer orden:
Vo =-11,69-1073-T + 1,18663 (V)
- Ecuacion de segundo orden:
Vo=(-388-10"¢-T2) + (—=1.15 - 1072-T) + 1,8639 (V)

Puesto que la ecuacién parabdlica es mas precisa, es la que se utilizara cuando se
mida la temperatura ambiente. Despejando su valor en esta segunda ecuacion se

obtiene:

(1,8639 — V)

= — . 6 °
T 1481.,96+\/2,1926 10° + 388 10-6 (%))
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Puesto que la placa viene preconfigurada para utilizar los pines de entrada analdgicos
A2, A3 y A5, estando soldados y conectados con resistencias, se van a utilizar estos mismos
para medir el voltaje de referencia, la temperatura y el monodxido de carbono, por lo que se

deberan configurar como entradas analégicas mas adelante (6.2.1.1 STM32CubeMX).

6.1.1.1 Prueba de funcionamiento del sensor de mondxido de carbono

Una vez conectada la placa, es recomendable comprobar que el sensor funciona. Para
ello, se puede elaborar un cddigo simple con las funciones de transferencia anteriores y
utilizar alguna de las librerias especializadas que ST tiene disponibles en su web para
descargar de forma libre y gratuita, el X-CUBE-IKA0O2A1 paquete de expansién de
software. Entre ellas, se aprovecharan las que contienen funciones para la calibracion del

sensor y la lectura de entradas analdgicas.

Anteriormente se ha mencionado que la concentraciéon de gas CO depende de la
sensibilidad del gas compensada con la temperatura (at), y esta, a su vez, se puede obtener
mediante un coeficiente CF. La libreria de calibracién del sensor contiene una tabla lookup
con los valores de compensacion (desde los —10 °C hasta los 50 °C) incluidos en la ficha

técnica [35] para facilitar el calculo.

static const float TEMP COMPENSATION[61]={0.6745, 0.6854, 0.6963,
0.7072, 0.7181, 0.7290, 0.7399, 0.7508, 0.7617, 0.7726, 0.7835, 0.7944,
0.8053, 0.8162, 0.8271, 0.8380, 0.8489, 0.8598, 0.8707, 0.8816, 0.8925,
0.9034, 0.9143, 0.9252, 0.9361, 0.9470, 0.9579, 0.9688, 0.9797, 0.990¢0,
1.0000, 1.0075, 1.0150, 1.0225, 1.0300, 1.0375, 1.0450, 1.0525, 1.0600,
1.0675, 1.0750, 1.0825, 1.0900, 1.0975, 1.1050, 1.1125, 1.1200, 1.1275,
1.1350, 1.1425, 1.1500, 1.1575, 1.1650, 1.1725, 1.1800, 1.1875, 1.1950,
1.2025, 1.2100, 1.2175, 1.2250%};

Por tanto, si el valor medido de T2 esta entre los incluidos en la tabla, se utiliza su
coeficiente especifico (para valores mayores se utiliza el maximo incluido, 50 °C, y para
menores el minimo, —10 °C. Para el uso que se le va a dar al dispositivo no se precisa de

valores mas extremos).

La programacion se ha realizado en la plataforma Keil yVision, un entorno de desarrollo
y debugger de la compafiia Arm, pero para el caso hay varias otras opciones validas, como
podria ser STM32CubelDE.

Para leer los mensajes por el puerto serie, se conecta la placa STM32L053R8, con la
placa de expansién para medir el gas acoplada, mediante USB a un PC y se utiliza el modo
de depuracion para ejecutar el cédigo. Se escribiran las medidas de gas, la sensibilidad y la
ganancia como expresiones de tipo printf, que se podran leer abriendo una ventana desde el

menu: view — Serial Windows — Debug (printf) viewer.
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Debug (printf) Viewer W x |

Sensitivity: 2.556 nA/ppm
47¢ 00

e 57} 2 Debug (printf) Viewer

Figura 58. Salida del debugger de Keil para una mediciéon de CO en un ambiente sin presencia de
este gas

Se comprueba que en un ambiente exento de monéxido de carbono el sensor devuelve

el valor correspondiente.

6.1.2 Integracion de la conectividad wifi

En este apartado se va a especificar como se realiza la conexién entre el mdédulo wifi
ESP-01s, basado en el chip ESP8266, y la placa SMT32 escogida para proporcionar

conectividad wifi al dispositivo.

6.1.2.1 Alimentacion ESP01-s

Para la alimentacion del médulo ESP hay que tener en cuenta dos aspectos: la tension
de alimentacion y sus requerimientos de corriente. Respecto a lo primero, el ESP-01s
funciona a 3,3 V y admite un maximo de 3,6 V. En cuanto a la intensidad, se ha de consultar
el datasheet del chip [36]. En él, se especifica que, alimentado a 3,3 V, el médulo requiere de

mas de 120 mA para la transmisién de datos y de mas de 50 mA para la recepcion.

Modes Min Typ Max Unit
Tx B02.11b, CCK 11 Mbps, Pour= +17 dBm - 170 S rmA
Tx 802.11g, OFDM 54 Mbps, Pout = +15 dBm - 140 . maA
Tx 802.11n, MCS7, Pout = +13 dBm = 120 o mA
Rx 802.11b, 1024 bytes packet length , -80dBm - 50 = mA
Rx 802.11g, 1024 bytes packet length , -70dBm - 56 = mA
Rx 802.11n, 1024 bytes packet length , 65 dBm - 56 2 ma,
Modem-Sleep® > 15 - mA
Light-Sleep@ - 0.9 - mA
Deep-Sleep@ - 10 E pA
Power Off = 0.5 = HA

Figura 59. Consumo de corriente del chip ESP8266EX en sus diferentes modos de operacion [36]
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Teniendo en cuenta estos valores, se ha de determinar si es posible alimentar el modulo
de forma estable mediante los pines de salida de la placa o es necesario algun elemento
externo. En general, para hacer frente a los posibles picos de consumo en el envio de datos

por wifi, se recomienda una intensidad mayor de 200 mA.

Symbol Ratings Max. Unit
Tlypp'? Total current into sum of all Vpp power lines (source)' 105
Flyga'® Total current out of sum of all Vg ground lines (sink)"! 105
Zlypp yse | Total cument into Vpn |ysp power lines (source) 25
lyppEeIN Maximum current into each Vpp power pin (source )" 100
lyss@iny | Maximum current out of each Vgg ground pin (sink)("! 100
Cfutput current sunk by any /0 and control pin except FTf 16
pins
o Output current sunk by FTT pins 22
Output current sourced by any 'O and control pin -16 Y
Total output current sunk by sum of all I0s and control pins 90
except PA11 and PA122)
Zhovping Total cutput current sunk by PA11 and PA12 25
'I_'me[ll output current sourced by sum of all 10s and control a0
pins

Figura 60. Caracteristicas de corriente de la placa STM32L053R8 [23]. Subrayado el valor de salida
de corriente de los pines de la placa.

Al examinar la hoja técnica de la placa STM32L053R8 [23] se comprueba que, a pesar
de que el voltaje de salida puede funcionar con légica TTL 3,3 V, la corriente de salida se
queda corta, especialmente si se utilizan las funcionalidades wifi, como se puede leer en la
Figura 60. Por tanto, se determina que no es una opcion viable utilizarla como fuente de

alimentacion del modulo ESP.

Para hacer frente al problema de la alimentacién, por tanto, se va a utilizar un médulo de
fuente de alimentacion de 3,3 V y 5 V, un adaptador convertidor AC/DC de 9V, 1 Ay una

protoboard para realizar el conexionado de pines.
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Figura 61. Adaptador convertidor DC 9V 1A 32

El moédulo de fuente alimentacion es un componente que reduce el voltaje de entrada
(entre 6,5 Vy 9V, en el caso del que se va a utilizar) a uno con el que suelen funcionar los

dispositivos electrénicos mas pequefios: 3,3V o5 V.

Una de sus principales ventajas es que esta disenado para ser colocado directamente
sobre una placa de prototipado y que cuenta con dos switches para elegir la tensién de cada
uno de los buses de alimentacion de la protoboard. La entrada de voltaje se realiza mediante
un conector Jack de 5.5 mm x 2.1 mm y cuenta ademas con un conector USB de salida a 5V

y un pulsador de corte.

32 Extraida de:
https://www.amazon.es/gp/product/BOOVL1KQ3l/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_000_s00?ie=UTF8&psc=1
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Figura 62. Médulo de fuente de alimentacion de 3,3 V y 5 V conectado a una protoboard 33

En definitiva, como la combinacion entre el médulo y el adaptador de corriente
proporcionan la tension de 3,3 V requerida y una salida de corriente de hasta 700 mA, se
considera una soluciéon adecuada para suplir las necesidades eléctricas del médulo ESP01-

S.

6.1.2.2 Pruebas previas transmision

Previo a la conexién entre el médulo y la placa se puede realizar una prueba simple de
los comandos para chequear su funcionamiento. Para ello, se utilizé en este caso el propio
modulo ESP-01s, un médulo USB-TTL CH340G y un pc.

El médulo conversor USB-TTL convierte uno de los puertos USB de un ordenador en un
puerto serie UART, con niveles de voltaje TTL (transistor-transistor logic, l6gica transistor a
transistor) compatibles con el ESP. Basicamente permite la comunicacion entre los pines TX
y RX del médulo y la entrada USB del pc utilizando el protocolo UART. En el mercado existen
multitud de adaptadores de este tipo, en este caso se utilizd uno que incluia el chip CH340G
y 5 pines: 2 de alimentacion (3,3 y 5 V), TX, RXy masa.

33 Extraida de: https://programarfacil.com/podcast/como-configurar-esp01-wifi-esp8266/
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Figura 63. Médulo USB-TTL CH340G y cables Dupont 34

En cuanto al médulo ESP-01s, como se ha mencionado anteriormente, dispone de 8
pines de conexion, de los cuales se usaran 6. La conexion entre este, el médulo de

alimentacion y el USB-TTL va del siguiente modo:

- Pin GND del ESP conectado a masa y al Pin GND del médulo USB-TTL.

- GPIO0 y GPIO2 al aire, no utilizados.

- Pin RX del ESP para la recepcion de datos conectado al pin TX del médulo USB-TTL.

- Pin TX del ESP para la transmision de datos conectado al pin RX del médulo USB-
TTL.

- EN (Enable), Vcc y RESET del ESP al bus de 3,3 V de la protoboard.

Una vez se han conectado los pines y el médulo TTL a una entrada USB de un pc, es
preciso utilizar una herramienta para poder leer la comunicacion entre los dos dispositivos,
asi como escribir los comandos AT que se quieren probar. Hay diversos programas que
simulan la comunicacion por terminal en forma de cliente y que permiten transferir y leer datos
con varios protocolos distintos, entre ellos PUTTY y Tera Term, el cual se va a utilizar en este

Caso.

Tera Term es un proyecto de codigo abierto de emulacién de terminales que se puede
descargar de forma gratuita. Este permite la comunicacion entre servidor y cliente a partir del
conjunto de protocolos TCP/IP, como Telnet y SSH, y la comunicacion serie entre dos
dispositivos. Esta ultima, definida en el apartado 5.2.1.1 sobre la comunicacion

UART/USART, es la que se va a utilizar para comunicar el pc y el médulo wifi.

34 Extraida de: https://www.tecnoteca.es/producto/schmod108-covertidor-de-usb-a-ttl-uart-c-i-ch340g/
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OTCPHP localhost
History
22
Telnet
SSH SSH2
Other c
AUTO
O Serial Port: COM6: USB-SERIAL CH340 (COM®6)
OK Cancel Help

Figura 64. Configuracién nueva conexion Tera Term

Al conectar el médulo USB-TTL al pc, nos aparece en la lista de puertos accesibles del
programa el que se esta utilizando en este caso para la comunicacién. Si se selecciona,

comienza la comunicacion serie entre los dos dispositivos.

Desde Setup — Serial port se han de configurar los parametros para la comunicacion. Al
ser asincrona, se ha de ajustar velocidad de envio y recepcién de datos para mantener una
correcta transmision. Puesto que el ESP8266 viene de fabrica con una velocidad de
transferencia de senal de 115200 baudios [25], se va a seleccionar esta misma velocidad en
el programa. Ademas, la informacion se enviara en grupos de 8 bits, con un bit de parada y

sin bit de paridad, puesto que asi viene configurado el chip wifi.
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Port: COM6b

New setting

Speed: 115200
Data: 8 bit Cancel
Parity: none
Stop bits: 1 bit v Help
Flow control: none

Transmit delay

0 msecichar 0 mseclline

Device Friendly Name: USB-SERIAL CH340 (COM®6)

Device Instance ID: USBYVID_1A86&PID_752315& 166956974043
Device Manufacturer: wch.cn

Provider Name: wch.cn

Driver Date: 2-11-2023

Driver Version: 3.8.2023.2

Figura 65. Configuracion y conexion del puerto serie Tera Term

Terminal size New-line

OK
303 X 64 Receive: AUTO
Term size = win size Transmit:  CR+LF Cancel
Auto window resize
Help
Terminal ID:  VT100 v (J Local echo
Answerback: () Auto switch (VT<->TEK)

Figura 66. Configuracion terminal Tera Term

Una vez configurada la comunicacion, se pueden escribir distintos comandos por teclado
en el terminal para probar si se envian correctamente al médulo wifi y si se obtiene respuesta.

Entre los muchos incluidos en el firmware, a continuacion se muestran algunos de ellos:

- AT: prueba estandar para comprobar si el sistema esta funcionando
correctamente.
- AT+RST: Reinicia el ESP8266.
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ets Jan 8 2013,rst cause:2, boot mode:(3,4)
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Figura 67. Envio y respuesta de los comandos AT y AT+RST al chip ESP8266 vistos desde un
terminal abierto en Tera Term

- AT+CWMODE: establece el modo de funcionamiento wifi (1 para estacion, 2 para

punto de acceso y 3 para ambos).

Figura 68. Envio y respuesta del comando AT+CWMODE al chip ESP8266 visto desde un terminal
abierto en Tera Term

- AT+CWLAP: lista todas las redes wifi al alcance del modulo.

Q
:74:73",6,-24,0)

81
3, " :8e:
:bc:9a:ceicf:5c",11,-37,0)

Figura 69. Envio y respuesta del comando AT+CWLAP al chip ESP8266 visto desde un terminal
abierto en Tera Term
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Con esta prueba rapida se puede determinar que el médulo ESP-01s con el que se esta
trabajando funciona correctamente y, ademas, se aprovecha el cableado realizado para el

resto del proyecto.

6.1.2.3 Integracion hardware médulo wifi y microcontrolador STM32L0

Con el objetivo de otorgar funcionalidades inalambricas al microcontrolador, se ha
determinado conectarlo al chip wifi ESP8266. A fin de transferir los datos precisos del MCU a

dicho chip, se va a configurar una comunicacion por protocolo UART, anteriormente definida.

Para que la comunicacién por protocolo UART se pueda producir entre los dos
dispositivos, se debe conectar uno de los pines de transmision (TX) de la placa NUCLEO-
LO53R8 con el pin de recepcion (RX) del médulo wifi y uno de los pines de recepcion de la
placa con el de transmisién del modulo. Ademas, es necesario conectar las masas entre ellas

para que funcione correctamente.

RX RX
STM32 ESP-01s
X X
Masa Masa

Figura 70. llustracion de la comunicacion USART/UART entre el microcontrolador STM32L0 y el
modulo wifi ESP-01s (elaboracién propia)

Se ha de revisar la documentacion de la board escogida para determinar cuales de sus
pines exteriores estan conectados a patillas del MCU que soportan la comunicacion
UART/USART. Como hay varios, en este caso se van a seleccionar los pines A14 y A15
(Figura 71).
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AFO AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7
Port
SPHITIM21/SYS_A USBITIM2/ TSC/
EIEVENTOUT/ LCD EVENTOUT/ EVENTOUT USART1/2/3 TIM2/21/22 EVENTOUT COMP1/2
PAD - € TIMZ CH1 | TSC_G1_101| USART2 CTS | TIMZ_ETR : COMP1_OUT
USARTZ_RTS/

PA1|  EVENTOUT LCD_SEGO TM2.CH2 | TSC_G1102| [gaers pe | TIMZLETR 3 2

PAZ | TIM21_CHA LCD_SEG1 TIM2 CH3 | TSC_G1_103| USARTZ_TX s ; COMP2_OUT

PA3 TIM21_CH2 LCD_SEG2 TIMZ CH4 | TSC G1_l04| USARTZ RX - N -

i SPI1_NSS : - TSC G2 01| USARTZ CK | TIM22_ETR g -

PAS SPI1_SCK : TIMZETR | TSC_G2_102 - TIM2_CHI1 : -

PAG | SPIT_MISO LCD_SEG3 - TSC_G2_103| LPUART1_CTS| TIMZ2 CH1 | EVENTOUT |COMP1_OUT
PortA | PAT SPI1_MOSI LCD_SEG4 s TSC G2 104 < TIM22 CH2 | EVENTOUT |comPz ouT

PAB MCO LCD COMO | USB CRS_SYNC| EVENTOUT | USARTI_CK s - -

PAD MCO LCD_CoM1 - TSC G4 101| USARTI TX R - -

PATD : LCD_comz2 : TSC_G4_102| USART1_RX - ; :

PA11|  SPI1_MISO - EVENTOUT |TSC G4 03| USART1_CTS c } COMP1_OUT

USART1_RTS/

PA12|  SPI1_MOSI - EVENTOUT | TsC_64 104 (GO LIS . : COMP2_OUT

PAI3 SWDIO : USB_NOE - - s - -

PAL4 SWCLK ; ; - USARTZ_TX - ; ;

PAI5|  SPI1_NSS LCD_SEG1T TIM2_ETR | EVENTOUT | USARTZ RX | TIM2_CH1 - :

Figura 71. Tabla de las funciones alternas de los pines GPIO del puerto A del microcontrolador
STM32L0 [23]

Lys

.augmented
NUCLEQ-L053RS m {{uarT_1x UARTL RX } PC_11
CN7 HEADER
(top left side) m UARTL_RTS m
NC Ne )
- =
=3
&= UART2_TX ava
*CN6
P W UARTI_RX
== BUTTON1 viv 1§
-
PWM2/1 EBEED
o He R
= spi_sseL | paci/1 ) Apci/a A2 | PAA
>
= e} CN8
=3 {Tapci/i2 } {spizmiso}-& ADCY/11
= {Tancy/iz } {spi2_mosi e 'ADC1/10 RETD )
CN7

Figura 72. STM32L053R8 Morpho header CN7 3%

35 Extraida de: https://os.mbed.com/platforms/ST-Nucleo-L053R8/
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En cuanto al cableado para la alimentacién eléctrica del micro y la conexién con el médulo
ESP-01s, se va a trabajar partiendo de lo explicado en la seccion sobre la alimentacion del
ESPO1-s anterior, es decir, se van a conectar algunos de los headers hembra y pines tipo

Arduino de la placa a la protoboard alimentada por el médulo convertidor AC/DC de 9 V.

1.8 V to 3.6 V (down to 1.65 V at power-down) with BOR option

Operating voltage 1.65 V to 3.6 V without BOR option

Figura 73. Rango tensién alimentacion STM32L0 [23]

El rango de tensién de alimentacién eléctrica del STM32 oscila entre 1,8 Vy 3,6 V (Figura
73). Para suministrarlos, se puede utilizar alguno de los pines de entrada de tensién o bien la
entrada micro-USB que también se usa para escribir el programa en la memoria. En este caso
se ha seleccionado el pin tipo Arduino marcado como 3,3 V y se ha conectado a la linea de
la placa de prototipado que suministra ese mismo voltaje. La masa de la placa, uno de los

pines GND en la misma fila, se ha conectado a la linea de masa de la protoboard adyacente.

Resumen conexion pines STM32 y ESP01s
Pin STM32 Pin ESP-01s Protoboard
A14 (TX) RX Columna 27
A15 (RX) TX Columna 29

3V3 - 33V

GND GND GND

- Vcce 3,3V

- EN 33V

- RST 33V

Tabla 15: Resumen conexion entre la board y el moédulo wifi
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Figura 74. llustracién conexionado del médulo wifi ESP01s, placa STM32L053R8 y médulo de
expansiéon P-NUCLEO-IKA02A1 (elaboraciéon propia)

6.1.3 Elaboracion maqueta ventilador

6.1.3.1 Controlador y motor

Ya mencionado anteriormente, los pines de salida de la board funcionan con logica de

3,3 VTLL y una corriente de salida de 16 mA. Estos valores no son suficientes para iniciar la

rotacion del motor Nidec DMN29BA seleccionado, el cual, de acuerdo con su ficha de datos

[20], funciona a 12 V con una corriente nominal de 420 mA (70 mA sin carga).

RATED NO LOAD STALL WEIGHT
TYPE OUT PUT |VOLTAGE TORQUE CURRENT| SPEED |CURRENT| SPEED TORQUE
W V mN+m o0z+in A r/min A /min mN+m 0z+in g Ib
DMN29BA 3.0 12 7.8 1.11 0.42 3700 0.07 5000 30 417 20 0.20
DMN29BB 3.0 24 7.8 1.11 0.21 3700 0.05 5000 30 417 20 0.20

Figura 75. Resumen caracteristicas motor Nidec DMN29BA [16]

Esta es la razén principal para utilizar el moédulo X-Nucleo-IHM13A1, que incluye un driver

para el control de motores DC con escobillas.
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|:| STSPIN250 Supply and motor connector
D Arduino UNO R3 connector | ST morpho connector*

Figura 76. Visién general de las partes y componentes de la placa X-Nucleo-IHM13A1 36

Este modulo esta pensado para ser conectado directamente, entre otras, sobre la placa
de desarrollo STM32L053R8 ya que tiene su misma configuracién de conectores Arduino y
ST morpho, asi que por simplicidad y facilidad de conexidn esto es lo que se hara. Asimismo,

tiene dos pares de conectores de externos para alimentar el controlador y el motor.

En el esquema del circuito de la placa X-NUCLEO-IHM13A1 (Figura 77), obtenido de su
ficha técnica [33], se pueden ver las conexiones del controlador. Hay que asegurarse que los

pines que necesita para funcionar no se utilizan para ninguna otra funcion.

36 Extraida de: https://www.st.com/resource/en/product presentation/x-nucleo-ihm13a1_quick start guide.pdf
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Figura 77. Esquema del circuito de la placa X-NUCLEO-IHM13A1 [33]

Para realizar el control de dicho motor por modulaciéon de ancho de pulso se precisa de
conectar el driver STSPIN250 con una de las salidas de uno de los timers de la placa, que
son los que generan este tipo de senales. Segun su hoja de datos [23], esta incluye tres de
propésito general, uno de bajo consumo y otro basico, asi como dos con funcién de perro

guardian (watchdog) y el SysTick timer, comun en los procesadores Cortex para generar

interrupciones.
Peripheral STM32L053C6 | STM32L053R6 | STM32L053CB | STM32L053RB
Flash (Kbytes) 32 64
Data EEPROM (Kbytes) 2 2
RAM (Kbytes) 8 8
General-purpose 3 3
Timers Basic 1 1
LPTIMER 1 1

Figura 78. STM32L053R8 caracteristicas y periféricos. Subrayados los timers de la placa.
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La entrada PWM del controlador STSPIN250 viene por construccion conectada al sexto
pin del canal 9 del médulo X-NUCLEO-IHM13A1 (Figura 77). Puesto que se va a conectar
este modulo sobre la placa STM32L053RS8, las conexiones coincidiran. Segun su asignacion
de pines (Figura 79), al acoplar el médulo, la entrada PWM del driver acabara conectada al

pin B4, en el cual se puede asignar la salida del canal 1 del TIM22 (Figura 79 y Figura 80).

71

augmented
NUCLEO-LOS3R8
ARDUINO HEADER "PBB | DI5

CN5

(top right side)

PBS | DM ;. }

PWM22/2

UARTL_TX

UARTL_TX

PWM2/3
PWM22/1

(uarrix]

PWM2/2

Figura 79. STM32L053R8 Arduino header CN9 37

37 Extraida de: https://os.mbed.com/platforms/ST-Nucleo-L053R8/
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AF0 AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6
Port SPI1/SPIzN2s2/ LPUART1/LPTIM 12C1mim22/ 12C2ITIM21/
USART1/ I2C1/LCD ITIMZI'SYS_AF! 12C1/TSC EVENTOUT/ SPI2fi252/12C2 EVENTOUT
EVENTOUT/ EVENTOUT LPUART1
PEOD EVENTOUT LCD_SEG5 TSC_G3_l02 - -
LPUART1_RTS/

PB1 LC! D_S EGB TSC“GS_IOiB LPUARTI_DE -

PB2 - - LPTIM1_OUT TSC_G3_l04 -

PB3 SPI1_SCK LCD_SEGT7 TIM2_CH2 TSC_G5I_01 EVENTOUT -

PB4 SPH_MISO LCD_SEGS EVENTOUT TSC_GS_IOZ TIMZZ_CH‘I -

PB5 SPHM_MOSI LCD_BEGQ LPTIM1_IN1 I2C‘I_SMELA TIMZ22_CHZ2 -

PB6 USART1_TX 12C1_SCL LPTIM1_ETR TSC_G5_|03 -

PB7 USART‘I__RX 12C1_SDA LPTIM1_IN2 TSC_GSHIDG -

Port B PB8 LCD_SEG16 TSC__SYNC IZC‘I_SCL -

PB9 LCD_CDM.’S EVENTOUT I2C1_SDA SPIZ_N‘,?‘;S;'IZSE“
PB10 LCD_S EG10 TIM2_ﬁC H3 TSC__SY NC LPUART1_TX SP!Z__SCK !2C2__SCL
PB11 EVENTOUT LCD_SEGMN TiM2_CH4 TSC_GB_I101 LPUART1_RX - 12C2_SDA
LPUART1_RTS/
PB12 | SPI2Z_NSS/282_ WS LCD_SEG12 LPUARTT. DE TSC_GB_|02 12C2_SMBA EVENTOUT
PB13 | SPI2_SCK/2S2_CK LCD_SEG13 - TSC_G6_|03 | LPUART1_CTS 12C2_SCL TIM21_CH1
LPUART1_RTS/

PB14 | SPI2_MISON2S2_MCK | LCD_SEG14 RTC_OUT TSC_GB_|04 LPUARTT_DE 12C2_SDA TIM21_CHz2

PB15 SP!Z_MOS!!IESZASD LCD_SEG15 RTC_REFIN -

Figura 80. Tabla de las funciones alternas de los pines GPIO del puerto B del microcontrolador

STM32L0 [23]

El TIM22 es un temporizador de propésito general basado en un contador de 16 bits

incremental/decremental. Sus caracteristicas se pueden encontrar en la tabla de la Figura 81,

entre las que destacan un prescaler de 16 bits para dividir y ajustar la frecuencia del reloj

interno y la existencia de dos canales independientes que se pueden usar para generar

pulsos, sefiales PWM o como entrada/salida de captura comparativa para poder medir

simultdaneamente varios eventos.

Counter DA Capture/compare | Complementa
Timer : Counter type | Prescaler factor request P P P v
resolution . channeis outputs
generation
135 Up, down, [ Anyinteger between
TiM2 16-bit i 1 and 65536 Yes 4 Mo
TiM21, e Up. down, | Anyinteger between
Timzz | 1Pt up/down 1 and 65536 No - Mo
; Any integer between
TIMB 16-bit Up 1 and 65536 Yes 0o Mo

Figura 81. Comparacion timers STM32L053R8 [23]

El mencionado prescaler permite ajustar de forma mas precisa la cuenta al dividir el valor

reloj entre un numero entre 1y 65536 (Figura 81). Por ejemplo, para un reloj del sistema de

32 MHz, un prescaler con valor 32 dara lugar a una cuenta con una frecuencia de 1 MHz [37].

Para generar una senal PWM adecuada habra que configurar ciertos parametros por

programa. La siguiente expresién representa la frecuencia de la senal con respecto a la
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frecuencia del reloj, el prescaler con el que trabaja el timer'y el valor de auto recarga (el valor
hasta el cual el temporizador contara antes de reiniciarse) [37]. Se puede observar que para
ambos valores se debe sumar una unidad para compensar que ambas variables empiezan

por O.

f _ frim _ frim
PWM ™ (prescaler + 1) - (contador + 1) ~ (PSC + 1) - (ARR + 1)

Para el control de motores DC por PWM, un valor adecuado de frecuencia suele rondar
entre los 200 y los 20000 Hz, dependiendo de sus caracteristicas y de las posibles vibraciones
o ruidos. Si se consulta la hoja de datos del ventilador cuya etapa de control se esta tratando
de replicar [19], se puede comprobar que el ajuste de velocidad por PWM esta disefiado para
una senal de entre 1 y 10 kHz aplicada entre sus terminales 1 y 2 (Figura 82). Por tanto, se

configurara la sefial con una frecuencia de modulacion de 8 kHz.

S
adjustable via
PWM 1-10 kHz
15V
n
[]Imax =10 mA
>2
4 =
12V
»1

100% PWM -> n = max
10% PWM -> n = min
<10% PWM->n=0

Figura 82. Circuito de control por PWM ventilador W3G300-UL11-35 [19]

La frecuencia de reloj del temporizador se podra determinar por programa, escogiéndose
trabajar a 32 MHz.

Con esto, solo queda determinar los dos valores de registro (auto recarga y prescaler) de
modo que se obtenga una sefal PWM con la mejor resolucién posible. Para ello, se puede
utilizar un proceso iterativo en el que se empieza con el segundo igualado a 0, es decir, sin
division de reloj. Si el valor de auto registro acabara siendo superior a un valor de 16 bits, es
decir, superior a 65536, habria que aumentar el valor de prescaler en 1y repetir el proceso.

Sin embargo, no es el caso para los valores asignados:
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f _ frim
PWM ™ (PSC + 1) - (ARR + 1)

frim
ARR = -1
(PSC+ 1) frwm
PSC =0
fTIM 32 : 106
ARR = —1=—""—+-1=13999
frwm 8-10°

Estos valores de registro seran los que luego habra que escribir en una funciéon para

configurar la sefal PWM del temporizador TIM22.

Luego, para modificar la velocidad a la que gira el motor, bastara con modificar su ciclo de
trabajo. Esto se puede hacer cambiando el registro de comparacion (CCR), que se utiliza para
comparar el valor del contador del temporizador con un valor especifico, realizando alguna
accioén cuando se alcanza o supera. En este caso, el CCR se usara para determinar el punto

en el cual la senal de salida cambia de estado.

Auto-reload Auto-reload

Capture
Compare register (CCRx) ‘/ l/ \ \

Counter

PWM [ ]

Figura 83. Generacioén de una sefial PWM con la salida de un contador3®

Se puede aplicar la siguiente féormula para modificar el duty cicle segun los valores de registro

y auto recarga:

CCRx +1

Ciclo de Trabajo = ARR 1

CCRx = (Ciclo de Trabajo - (ARR + 1)) -1
Para un ciclo de trabajo del 80%, por ejemplo, quedaria:

CCRx = (0,8-(3999+ 1)) — 1 = 3199

38 Extraida de: https://www.steppeschool.com/pages/blog?p=stm32-pwm-stm32cubemx
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Que es el valor de registro de comparacion que luego se pasaria al timer.

Por otro lado, la tension de alimentacion del controlador para suministrar la potencia necesaria
para mover el motor segin su hoja de datos ha de estar entre 1,8 y 10 V. Para ello, se
utilizaran los conectores externos marcados como GND/Vin (pin 6 del STSPIN250)
conectados al bus de 5V DC de la protoboard. Los conectores adyacentes A-/A+ (pines 3y
5 del STSPIN250) se usaran para alimentar el motor. El resultado de la conexién es similar a

la que se puede ver en la Figura 84.

— ey

T 804
IACHddY 304 10N
AT NOLLYAIVAS 04

N B e WU
-.poOOOOOOOGJ@

oP0000QE0080
= w0

Figura 84. Placa X-NUCLEO-IHM13A1 conectada a una STM32 board para el control de un motor
DC

6.1.3.2 Encoder

Ya se ha mencionado previamente que, para la longitud del eje del motor seleccionado,
12 mm [20], el AMT103 deberia encajar sin problemas, puesto que requiere de minimo de 9
mm para el montaje. Este es muy sencillo de realizar siguiendo paso a paso el manual o el
video proporcionados por el fabricante [38]. El DIP switch se dejara en la posicién por defecto
(resolucion de 2048 PPR) y, para ajustar el engranaje de modo que gire junto al motor, se

utilizara el manguito naranja para ejes de 3 mm.
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Align Tool 8 with
flange on Base

ool B ta p
notor, with d Tool B onto motor,
Tool B used as a centering tool centering onto the Shaft Adapter.
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until flush with Tool
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grooves in the hub.® 1. Make sure the snaps are fully engaged and

e than thr the
oF the AM

e Top Cover is flush with the Base.

 Is finishad, the

sten the Base on the motor,
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Figura 85. Manual de montaje del encoder AMT103 en un motor [38]

Teniendo en cuenta que su tensién minima de suministro es de 3,6 V y la tipica de 5 [39],
no se obtendria suficiente voltaje alimentando este dispositivo con una de las salidas de la
board STM32L053R8. Por tanto, puesto que se va a utilizar una de las salidas del médulo de
fuente de alimentacién para proporcionar 5 V a un bus de la placa de prototipado, se
aprovechara para conectar un cable desde él al pin de 5 V del encoder y otro entre la masa

adyacente y el pin G.

Por otro lado, aunque se dispone de dos pines de salida para las ondas del canal Ay B,
para el caso actual, en el que unicamente se va a medir la velocidad de giro en un sentido,
se simplifica la conexién utilizando solo el pin indice (X). Este proporciona una sefal de nivel
alto cada vez que el eje completa un giro. Normalmente se utiliza como referencia absoluta

de posicion, pero, si se cuentan los pulsos de salida de este pin en cierto tiempo, el calculo

n pulsos

de velocidad es muy sencillo (v (rpm) = T

). Por ende, se conectara con un cable al pin

C8 de la placa, que mas adelante se programara para leer sus sefales.
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B |- P s.s]ls,s |

Figura 86. Seriales de salida del codificador rotatorio [39]

6.1.4 Resumen montaje y conexiones

Para recapitular, se muestran en la Tabla 16 los pines utilizados de la placa de control y

su funcién.
Resumen asignacioén de pines STML053R8
Pin Funcién
A2 Entrada analégica. Referencia de tension para el sensor de CO
A3 Entrada analdgica. Lectura tensidn concentraciéon de gas
A5 Entrada analdgica. Lectura tensién temperatura ambiente
A10 Salida digital. Pin Enable del driver del motor
A14 Pin UART transmisién datos (TX)
A15 Pin UART recepcion datos (RX)
B4 Sefial PWM. Canal 1 TIM22
B10 Salida digital. Puerto A para el control de direccion driver del motor
C7 Salida digital. Pin Reset del driver del motor
C8 Entrada digital. Lectura del pin indice del encoder
C13 Entrada digital. Boton azul USER
3V3 Alimentacion
GND Masa

Tabla 16: Resumen de la asignacion de los pines GPIO de la board STML0O53R8

Asimismo, al finalizar el montaje tal y como se indica en las secciones anteriores, el
dispositivo al completo queda como en la Figura 87. Sus partes estan definidas en la Tabla
17.

100



Documento 1: Memoria

Figura 87. Dispositivo montado

Definicion etiquetas Figura 87. Dispositivo montado

Etiqueta Componente
1 Placa de desarrollo STM32L053R8

Placa de expansion X-NUCLEO-IKA02A1

Placa de expansion X-NUCLEO-IHM13A1

Médulo wifi ESP-01S

UART-TTL USB Adaptador CH340G

Motor DC Nidec serie DMN29, 12V

Codificador giratorio AMT10E3-V

Protoboard

Modulo para fuente de alimentacion de 3.3V -5V

Adaptador convertidor DC 9V

Ol O N| O] O | WIDN

N
o

Tabla 17. Definicion etiquetas Figura 87. Dispositivo montado

6.2 Desarrollo del software

En el apartado de software se resumen las operaciones realizadas para programar las
distintas partes del proyecto (microcontrolador, interfaz grafica y aplicacion de visualizacion

de datos) de acuerdo con sus funciones.
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6.2.1 Programacién MCU

6.2.1.1 STM32CubeMX

Para inicializar los pines deseados del microcontrolador de forma simple, se puede utilizar

la herramienta gratuita STM32CubeMX, desarrollada por ST para configurar faciimente

hardware, periféricos y placas Nucleo.

Al iniciar el programa, es posible trabajar partiendo de un microcontrolador o placa en

especifico. En este caso se selecciona la board NUCLEO-LO53R8.

STM32L0 Series

. NUCLEO-L053RS STM32 Nucleo-64 development board with STM32L053R8 MCU, supports Arduino and ST
- morpho connectivity

PROCUCT D [AcTive] Pat Number | NUCLEO-LOS3RS UntPrice (USS): 130
Produdis In mass producion Commercial Part Number - NUCLEO-L053R8 fP P e

The STM32 Nucieo-64 board provides an affordable and fiexible way for
users 10 try out new concepts and build prototypes by choosing from the
various ci of and power features,
provided by the STM32 microcontroller. For the compatible boards, the
external SMPS significantly reduces power consumption in Run mode
The ARDUINO® Uno V3 connectivity support and the ST morpho headers
allow the easy expansion of the functionailty of the STM32 Nucleo open
cevelopment piatform with a wide choice of specialzed shieids.

Supplier

MCU / MPU Series

Aa (ab]

T Pt o T ] unitprice 0S$) X __Mounted Device __X]
;{"] wp— — i
-
whet
|| Al I NUCLEO-LOS3RS Nucleo-64 Active 130
.
whaty
Ilit\' NUCLEO-LO73RZ , 6 A 0
.

Figura 88. CubeMX seleccién de la placa

Inicializando dicha placa en su configuracion estandar, obtenemos un esquematico del

microcontrolador elegido. En él, se puede seleccionar cada patilla y escoger su modo de

funcionamiento.

En la parte izquierda de la aplicacion hay un listado de categorias para configurar los

pines. Puesto que se va a utilizar la comunicacion USART, seleccionamos los pines TX y RX

elegidos y, desde el desplegable “Connectivity”, se escoge la opcion USART2. Como se ha

mencionado previamente, este micro cuenta con 2 interfaces USART, por lo que USART1

también seria valida (ambas tienen las mismas funcionalidades y la misma velocidad de hasta

4 Mbit/s).
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USART modes/features(! USART1 and USART2

x

Hardware flow control for modem

Continuous communication using DMA

Multiprocessor communication

Synchronous mode'?

Smartcard mode

Single-wire half-duplex communication
IrDA SIR ENDEC block
LIN mode

Dual clock domain and wakeup from Stop mode

Receiver timeout interrupt

Modbus communication
Auto baud rate detection (4 modes)
Driver Enable

K XXX X| X X| X| X|X|X]|X

1. X = supported.
2. This mode allows using the USART as an SP| master.

Figura 89. Implementacion tecnologia USART en el microcontrolador STM32L0 [23]

Para la comunicacion USART se escogen los pines A14 y A15 y se selecciona ademas
el modo de comunicacion asincrono y, puesto que en ella los dos dispositivos han de
transmitir a la misma velocidad, en “Parameter Settings” se asigna un baud rate de 115200
bit/s, el mismo que tiene preconfigurado el ESP8266. De igual forma, se ha de comprobar
que los parametros de longitud de palabra, bit de paridad y bit de parada coinciden con los

del chip wifi (8, sin y 1, respectivamente) [36].

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Vv Software Packs Vv Pinout
Q v & USART2 Mode and Configuration 4 {F Pinout view £%2 System view
T — g
System Core 5 Mode |Asynchronous v ‘
Hardware Flow Control (RS232) _D|sable v \
Anzlog £ [ Hardware Flow Control (RS485)
Timers >
Connectivity A
. Reset_State
SYS_SWCLK]
12C1 S
(7 e
IéF;LIJ1ART1 oniiguration GPIO_Output
sSPI2 Reset Configuration GPIO_Analog
USART1 = . S
usB
Multimedia > Search Signals
Securit
Y PinNa... |Signal on _|GPIO outp..| GPIO mode]| -

Figura 90. CubeMX seleccién pines USART
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Reset Configuration

© Parameter Settings U stants VIC Settings | @ DMA Settings

® GPIO S

:Qunfl_gure the beiow_parameters
1

~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s

Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity None

Stop Bits 1

Figura 91. CubeMX parametros pines UART

La configuracién de los pines PA2, PA3 y PA5 como entradas analégicas para medir el

voltaje de referencia, la temperatura y el mondxido de carbono, asi como el ADC se realizara

por programa a partir de la libreria de ST.

Para la generacion de la sefial PWM se utilizara el canal 1 del timer TIM22 que, como se
ha comentado, puede generarse desde el pin 4 del puerto B. En “Timers”, se selecciona dicho
temporizador y, en la ventana con sus caracteristicas, se marca por un lado el reloj interno

como fuente de reloj y, por el otro, se selecciona “Generacion de sefial PWM CH1” en el canal

ettings

£%% System view

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Vv Software Packs Vv Pinout
TIM22 Mode and Configuration £ Pinout view
m_
Slave Mode |Disable
Analog > Trigger Source |Disable v“
Clock Source  [Disable v 3
Timers v g ﬁl
Channel1 |PWM Generation CH1 v =
- F
LPTIM1 Channel2 [stable v
RTC
TIM2 =
TIM6 Use ETR as Clearing Source Disable v
TIM21 [J One Pulse Mode utton) LS
(4 22 N [l
Reset Configuration SRR PHO-. !
Connectivity > _out ]
S © GPIO Settings
Multimedia >
DTaii wigiians
Security > ‘ ‘ .
commutn M [P e [Sicnaicn 6P oo TGP0 mode
SMPIng PB4 TIM22_CH1 n/a Alternate ... |
1 © TR ¢ [
Middleware > J O} L

Reset_State
COMP2_INP
LCD_SEG8
SPI1_MISO

TSC_G5_102
GPIO_Input

GPIO_Output
GPIO_Analog

EVENTOUT
GPIO_EXTH

Tools

™S

Figura 92. CubeMX Seleccién pin Canal 1 TIM22

Para configurar otro timer, el 6, que se utilizara para regular una tarea periodica, también

se escoge desde “Timers” y se habilita. En propiedades, se pueden ajustar los valores de

cuenta y prescaler, pero se hara luego por programacion.
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
Vv Software Packs Vv Pinout
(o] TIM6 Mode and Configuration

—_’

Activated

Analo >
9 [0 One Pulse Mode
Timers v
*
LPTIM1
RTC Reset Configuration
TIM2 - - - =
@ © ParameterSettings| @ User Constants | @ NVIC Settings ® DMA Settings
TIM21 Configure the below parameters |

v TIM22 q ] P

~ Counter Settings

c it N Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
onnectmty Counter Mode Up
: Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 65535
Multimedia >
auto-reload preload Disable
Security >  Trigger Output (TRGO) Parameters
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
Computing >
Middleware >

Figura 93. CubeMX Activacion TIM6

Para el uso del driver se activaran las salidas digitales mencionadas (A10 y C7) como
GPIO Output.

- NUCLEO-

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Vv Software Packs
GPIO Mode and Configuration ‘ {F Pinout view 2= System view
|
System Core > |Group By Peripherals v \
oo [ | @ Ut |
S 5 _- [ @ nvic e
Timers >
Search Signals
Connectivity > [ ] [ Show only Modified Pins
Multimedia > -maaaz:ﬂm-m STM32L053R8Tx .
A2 n/a n/a An nfa n/a eset_State
> PA3 na n/a An No n/a n/a [\ LQFP64 LCD_SEG25
Security TIM22_CH2
PA5 n/a n/a An.. No..n/a n/a [m] TSC G8 102
Computing > PA._.n/a Low Ou.. No..Low n/a O GPI(S_In;_:ut
PB..n/a n/a Inp..No..n/a nla O 2
Middieware > PC7 n/a Low Ou... No... Low n/a (m} = =
i
&I &I O‘
o o =
& & @
12) Select Pins from table to configure them. Multiple
Lo Q = 4 Q v

Figura 94. CubeMX seleccion pines salida digital control del driver

Por otro lado, la interrupcion de la medida del encoder se asignara al pin C8, que se
iniciara con la opcion GPIO_EXTI_8. El botén azul también es de este tipo, pero ya viene

predefinido en la configuracion inicial por defecto.
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs v Pinout
v o3 GPIO Mode and Configuration {3 Pinout view
Q ] & g : &
System Core > Group By Peripherals v
Analog ’ © GFIO
Timers >
Search Signals
Connectivity > [ [ Show only Modified Pins
mige N
Muttimedia P [Signal _JGPI0o ] GPIO mode HEEEE
PA2 nia n/a Analog mode m]
Security N PA3  n/a wa Analog mode o
PAS  n/a a Analog mode o
Computing > PAI0  n/a Low  Output Push Pul o
PB10  n/a na Input mode ]
Middleware > PC7 Low  Output Push Pull m} STM32L053R8Tx
PC8 n/a n/a Extemal Interrupt Mode with Rising edge tri a
PC13  nfa n/a External Interrupt Mode with Falling edge tri it

2/ Select Pins from table to configure them. Multiple selection is Allowed.

Figura 95. CubeMX interrupcién pin C8

System view

Reset_State
LCD_SEG26

| GPIO_Input
GPIO_Outpuf|
GPIO_Analog

Q| v

Con esto, a falta de lo que se programara mas adelante, se tiene una configuracion inicial

con la que comenzar a trabajar.

B1[Ble PrsiButon)
RCC_OSCX_IN
RCC_OSCX_OUT
RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT

GPID_ANakg

z g F
( - -
o o o
= 3 3
(= S O
o ] - -
HEEHEEEEEHERRRE
vicD voD_.|
VSS
PAI3
PAI2
0 PATY
PHI-.. 0
PAS
PCO PAS
PC1 PCo
PC2
PC3
VSSA U ats PCE
VDDA - PB15
64
PAD PE1L
PA1 PB13
PBI2
o - = 2 - o
HEHREERBEEEE  BHEE
g g £
4 j =
<' <' 2
a - G
o o

TMS

GPI_Opit

GPO_BXTB
GPO_Owpit

Figura 96. CubeMX configuracién final pines del microcontrolador

Una vez terminada la configuracién de pines, es posible configurar el reloj del

microcontrolador desde el propio programa. Se ha seleccionado un reloj interno de 32 MHz.
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En ultimo lugar, se ha de generar el proyecto con el nombre y ubicacion deseados desde
la ventana “Project Manager”. Se puede realizar una exportacion a varios IDEs disponibles;
en este caso se va a trabajar en Keil pVision 5. Pulsando en el botén “GENERATE CODE” se
genera un codigo con las librerias HAL necesarias para el funcionamiento y la composicion e

inicializacién de pines realizada.

6.2.1.2 Keil uVision 5

Partiendo del proyecto base generado en la plataforma CubeMX, se va a programar el
microcontrolador para que realice varias tareas: la lectura de las sefiales de entrada
analdgicas, su procesado, el envio por protocolo UART de comandos AT para configurar y
transferirle los datos al médulo wifi y la generacién de la sefial PWM para controlar el motor

que hace las veces de ventilador.

Para la programacion, como ya se ha mencionado, se utilizara el IDE Keil pVision 5.
Ademas, se aprovecharan algunas funciones incluidas en sus librerias y las de STM32Cube,
HAL en particular, asi como algunas desarrolladas por ST para la configuracion de los

modulos externos.

A continuacion, se resumen algunas de las principales partes y funciones del cddigo

desarrollado.

6.2.1.2.1 Toma de valores de CO

Mediante la funcién calculoCO() se realiza la lectura de los pines A2, A3 y A5y la
aplicacion de las formulas para el calculo de concentracién de gas CO y de la temperatura
extraidas de las hojas de datos de los fabricantes de los sensores mencionadas
anteriormente. Esta sera llamada cada vez que se quiera medir el valor de mondxido de

carbono.

float calculoCO()
{
valorCO = Get Gas concentration((float)*pGain, ((float) *pSens)/1000);
temperatura = Get Temperature();
valorCO ppm compensado =
Get comp gas concentration (valorCO, (int8 t)round(temperatura));

return valorCO ppm compensado;

}

Como ya se ha comentado, ST ha desarrollado unas librerias especializadas para la
lectura de entradas analdgicas y la calibracion del sensor a partir de lo indicado por el

fabricante en su hoja de datos. Por tanto, se van a aprovechar estas funciones:
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float Get Gas_concentration(float gain, float sens)

{
return ((float)Get ADC value (ANALOG GAS VALUE PIN)

Get ADC value (ANALOG REF VOLT VALUE PIN))*805664/gain/sens;
}

float Get Temperature (void)
{
return (-1481.96+sgrt(2196200+(1.8639
3.3*Get ADC value (ANALOG TEMP VALUE)/4096)/3.88*1000000)) ;

float Get comp gas concentration(float gas ppm, int8 t temp)
{

//Se busca el coeficiente CF de compensacion de temperatura en una

tabla (extraida del datasheet)

1f( temp+COMP_SHIFT>:LOOKUP_LENGTH)

{

temp=LOOKUP LENGTH-1;

}else if (temp+COMP_ SHIFT<O)

{

temp=0;

Jelse

{

temp=temp+COMP_ SHIFT;

}

return gas_ppm/TEMP COMPENSATION [temp];
}

La lectura de los pines analdgicos se hace mediante las funciones HAL_ADC_Start() y
HAL_ADC_PollForConversion() puesto que se va a emplear una técnica de conversion
analdgico-digital conocida como polling. Con ella, a diferencia de usar interrupciones, al iniciar
la conversién ADC se para la CPU hasta que se completa la toma de muestras o conversion.
Cuando termina, luego continua la ejecucion del cédigo principal. De este modo, es posible
asegurarse de que se ha terminado la conversion y no se corrompen los datos o se toman

valores anteriores.

6.2.1.2.2 Conexién wifi

Para conectar y configurar el médulo wifi para la transmisién de datos a la aplicacion se

utiliza la funcion ESP_Init.

Como el envio de informacién se hace por protocolo UART, se utiliza una funcion de la
libreria HAL, HAL UART Transmit, la cual requiere de cuatro parametros: el identificador
UART previamente definido, un puntero que apunta al buffer que almacena el mensaje que

se quiere enviar, su tamano y la duracion del timeout (tiempo de espera hasta enviar).
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HAL UART Transmit (wifi uart, (uint8 t*)"AT+RST\r\n",

strlen ("AT+RST\r\n"), HAL MAX DELAY);

La funcion ESP_Init es llamada con cuatro parametros ("SSID", "contrasefia", "IPv4" y
"puerto") y se utiliza para iniciar el chip ESP8266. Esta envia varios comandos AT para
reiniciarlo y desconectarlo de cualquier red anterior, asignar el modo de funcionamiento de
estacion, conectarlo a una red wifi cuyo nombre y contrasefia se pasan como parametros,
conectarlo a continuacién a un servidor cuya IP y puerto también se indican en el argumento
y comenzar la transmisiéon de datos. Para hacer todo esto, por tanto, se envian 7 comandos
AT seguidos: AT+RST, AT+CWQAP, AT+CWMODE_CUR, AT+CWJAP, AT+CIPSTART,
AT+CIPMODE y AT+CIPSEND. La definicion de cada uno de ellos esta descrita en la seccion

de Comandos AT anterior.

void ESP_Init (char *SSID, char *PASSWD, char *IPv4 server, char
*PORT_server)

{
char buffer[70];

HAL UART Transmit (wifi wart, (uint8 t*)"AT+RST\r\n",

strlen ("AT+RST\r\n"), HAL MAX DELAY);

HAL Delay (1000);

HAL UART Transmit(wifi uart, (uint8 t*)"AT+CWQAP\r\n",

strlen ("AT+CWQAP\r\n"), HAL MAX DELAY) ;

HAL Delay (1000);

HAL_UART_Transmit(wifi_uart, (uintB_t*)"AT+CWMODE_CUR:1\I\H",
strlen ("AT+CWMODE CUR=1\r\n"), HAL MAX DELAY);

HAL Delay (1000);

sprintf (buffer, "AT+CWJAP=\"%s\",\"%$s\"\r\n", SSID, PASSWD);
HAL UART Transmit(wifi uart, (uint8 t*)buffer, strlen(buffer),
HAL MAX DELAY) ;

HAL Delay (6000) ;

sprintf (buffer, "AT+CIPSTART=\"TCP\",\"%s\",%s\r\n", IPv4 server,
PORT server);

HAL UART Transmit(wifi uart, (uint8 t*)buffer, strlen(buffer),
HAL MAX DELAY) ;

HAL Delay (5000) ;

HAL_UART_Transmit(wifi_uart, (uintB_t*)"AT+CIPMODE:1\I\H",
strlen ("AT+CIPMODE=1\r\n"), HAL MAX DELAY);

HAL Delay (2000) ;

HAL UART Transmit(wifi wvart, (uint8 t*)"AT+CIPSEND\r\n",
strlen ("AT+CIPSEND\r\n"), HAL MAX DELAY);

HAL Delay (2000) ;

Puesto que algunos mensajes utilizan parametros externos, primero se convierten en un

string que se guarda en una variable buffer temporal que es la que luego se transmite.
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Una vez se han enviado los comandos anteriores, lo siguientes datos enviados por el pin
UART el chip wifi los tratara como datos de texto, por lo que ya no se van a ejecutar mas

comandos AT.

6.2.1.2.3 Control del motor

Para utilizar la sefial PWM lo primero es configurarla correctamente. Desde CubeMX se
genera una funcion para ajustar el Timer seleccionado, el TIM22 en este caso, desde la cual

se pueden asignar o cambiar sus parametros.

Los valores de registro que hay que ajustar en el codigo seran los anteriormente
calculados: 3999 de auto recarga y 0 de prescaler. Luego, para que el motor inicie el giro con
un ciclo de trabajo del 100%, para el parametro pulse se pondra el valor de contador de

registro maximo:

CCRx = (1-(3999+ 1)) — 1 = 3999 = ARR

htim22.Init.Prescaler = 0;
htim22.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim22.Init.Period = 3999; // ARR
sConfigOC.Pulse = 3999;

Asimismo, también se configuran los pines de controlador (enable, standby y direccion puente

A) y se inicializan (a nivel alto, alto y bajo, respectivamente).

static void configuracion modulo motor (void)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;

//Stspin250 - pin ENABLE
GPIO InitStruct.Pin = CONTROL MOTOR EN FAULT PIN;
GPIO InitStruct.Mode

GPIO MODE OUTPUT PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO _NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED MEDIUM;

HAL GPIO Init (CONTROL DIR MOTOR A PUERTO, &GPIO InitStruct);
HAL GPIO WritePin (CONTROL MOTOR EN FAULT PUERTO,
CONTROL_MOTOR_EN FAULT PIN,GPIO PIN SET);

//Stspin250 - pin direccidn puente A
GPIO InitStruct.Pin = CONTROL DIR MOTOR A PIN ;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
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GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED MEDIUM;
HAL GPIO Init (CONTROL DIR MOTOR A PUERTO , &GPIO InitStruct);
HAL GPIO WritePin (CONTROL DIR MOTOR A PUERTO, CONTROL DIR MOTOR A PIN,

GPIO_PIN SET);

//Stspin250 - pin STAND BY/RESET
GPIO InitStruct.Pin = CONTROL MOTOR RESET PIN;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT_ PP;
GPIO_InitStruct .Pull = GPIO NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED MEDIUM;

HAL GPIO Init (CONTROL MOTOR RESET PUERTO, &GPIO InitStruct);

HAL GPIO WritePin (CONTROL MOTOR RESET PUERTO, CONTROL MOTOR RESET PIN,

GPIO PIN SET);

La seifal PWM comenzara a emitirse en el pin correspondiente a nivel maximo a partir del
momento en que se llama a la funcion HAL HAL _TIM_PWM _Start. Luego, cada vez que se
quiera modificar la velocidad de giro del motor, se puede utilizar la expresion TIM22 -> CCR1,

pasandole el valor de registro calculado segun el ciclo de trabajo.

| TIM22->CCR1 = 1499; // motor 75% del voltaje |

Cuando se quiera detener el giro se puede poner el pin standby (PC7) a nivel bajo. Esta es
una opcién superior que simplemente bajar el ciclo de trabajo al 0%, puesto que el motor deja

de estar alimentado y se reduce el consumo.

6.2.1.2.4 Interrupciones EXTI del sistema

Para que la CPU no tenga que estar constantemente leyendo el estado de algunos pines
digitales, se utilizan las interrupciones, las cuales notifican a la CPU unicamente cuando
sucede un evento determinado, de modo que esta detiene la ejecucion del paso en el que se
encuentre para pasar a ejecutar un cédigo para ftratarlo. Para gestionarlas, los

microcontroladores STM32 utilizan el periférico EXTI.

En este caso, se han programado dos interrupciones. En cuanto a la primera, esta
vinculada al botén azul USER incorporado en la placa. Al pulsarlo, cambiara el valor del pin
reset del driver, modificando el estado del motor (cuando el pin esta en estado bajo, el driver

deja de alimentar al motor y viceversa).
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La segunda esta relacionada con el encoder. Cada vez que este completa una vuelta, la
sefial indice (X en el modelo utilizado) genera un pulso de nivel alto. Cuando esto suceda,
saltara la interrupcién y aumentara en 1 un contador de vueltas, que luego se utilizara para

determinar la velocidad a la que esta girando el motor.

void HAL GPIO EXTI Callback(uintl6 t GPIO Pin)//Interrupciones
{

if (GPIO Pin == Bl Pin) //botén azul

{

HAL GPIO_TogglePin (CONTROL MOTOR RESET PUERTO,

CONTROL MOTOR_RESET PIN) ;

}

if (GPIO_Pin == Index encoder Pin) //indice encoder

{

contador vueltas++;

La configuracion de estos pines como interrupcion se hace en la funcion MX_GPIO _init,

creada automaticamente a partir de lo hecho en CubeMX del siguiente modo:

//Inicializar el boton de entrada azul como interrupcion
HAL NVIC DisableIRQ(EXTIO 1 IRQn);

GPIO InitTypeDef pinl;

pinl.Pin = Bl Pin;

pinl.Mode = GPIO MODE IT FALLING;

pinl.Pull = GPIO NOPULL;

HAL GPIO Init (Bl GPIO Port, &pinl);

HAL NVIC SetPriority (EXTIO 1 IRQn,0,0);

HAL NVIC EnableIRQ(EXTIO 1 IRQn);

//Inicializar el pin C8 como interrupcion
HAL NVIC DisableIRQ(EXTI4 15 IRQn);

GPIO InitTypeDef pin2;

pin2.Pin = Index encoder Pin;

pin2.Mode = GPIO MODE IT FALLING;
pin2.Pull = GPIO NOPULL;

HAL GPIO Init (Index encoder Port, &pin2);
HAL_NVIC_SetPriority(EXTI4_15_IRQD,0,2);
HAL NVIC EnableIRQ(EXTI4 15 IRQn);
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6.2.1.2.5 Tarea periddica: medicion, envio vy activacion del motor

Puesto que se busca medir la concentracién de monéxido de carbono y enviar por wifi el
valor detectado por el sensor cada cierto tiempo, se va a programar una tarea periédica. Una
manera precisa de hacerlo es mediante una interrupcion generada por uno de los timers del

microcontrolador, el TIM6.

TIM 6 es un temporizador de 16 bits de cuenta ascendente basico. Se puede utilizar para
realizar conversiones digital-analdgicas, pero en este caso se utilizara de contador. Cuando
este llegue a su limite, se va a programar una interrupcién que llamara a la funcién del proceso

de toma de medidas y transmisién UART.

Cuando la interrupcion se activa, el sistema llama a la funcién HAL _TIM_IRQHandler,
pasandole como parametro el nombre del temporizador en cuestion. Desde aqui se llama a
HAL_TIM_PeriodElapsedCallback, que contiene el cdédigo que se ejecutara cada vez que el
contador llegue a su fin, en este caso la tarea periddica. Por tanto, cada vez que pase un
tiempo asignado en el timer, 15 segundos, para poder probar el programa con comodidad y
ver cambiar los valores, se llamara a las funciones de lectura de sensores y de transmision

por protocolo UART.

//Inicializar la interrupcion del TIMERG6
HAL NVIC DisableIRQ(TIM6 IRQn);

HAL NVIC SetPriority(TIM6 IRQn, 0, 1);
HAL NVIC EnableIRQ(TIM6 IRQn);

void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef* htim)
{

if (htim == &htim6)

{

proceso_ Completo () ;

}

Para adaptar el tiempo que tarda el timer en completar su ciclo de cuenta, se han de
ajustar su valor de auto registro y su prescaler. El primero establece el valor hasta el cual el
temporizador contara antes de reiniciar mientras que el prescaler sirve para determinar la
frecuencia del contador del temporizador. Para calcular la frecuencia de interrupcion, se
puede utilizar la misma féormula que se ha visto en el apartado anterior (6.1.3.1 Controlador y

motor):

f‘ L fTIM
interrupcién = (pory 1) (ARR+ 1)
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(PSC+1)- (ARR + 1)

Tinterrupcién -

fTIM

Sabiendo que la frecuencia del reloj es la interna del sistema (SystemCoreClock, 32 MHz)
y que se busca una interrupcién cada 15 segundos, se puede escoger un valor de prescaler

dentro de su rango (1 a 65536 [23]) y despejar asi el valor de auto registro:

_ frim - Tinterrupci(’)n 4 32-10°-15

ARR = =————1=47999
(PSC+ 1) (9999 +1)

Puesto que 47999 es un numero de 16 bits, se podra utilizar [37].

htim6.Init.Prescaler = 9999;
htim6.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim6.Init.Period = SystemCoreClock*15/(9999+1)-1;

La funcién proceso_Completo(), que se ejecuta cada vez que el temporizador alcanza su
valor final, se puede dividir en dos partes: el envio de la medida de CO por protocolo UART

y la activacion del ventilador.

Por un lado, como se ha mencionado, se desea realizar la medicién y el envio de los
datos de forma periddica, utilizando la interrupcion del temporizador 6 para ello. En el
momento que el contador llegue a su valor final, se ejecutaran una serie de instrucciones para
leer los valores de los sensores, calcular la concentracion de CO en ppm y enviar este dato

por el pin de transmision UART.

Por otro lado, habra una segunda secuencia condicional en la que, si el valor de monoxido
de carbono mencionado supera un valor limite establecido, se activara el driver para controlar
el motor, poniéndose este a girar a cierta velocidad dependiendo de como de alta sea la
concentracion de dicho gas (a mayor CO, mayor velocidad). En la Figura 97 se puede ver un
esquema que representa este funcionamiento, estando definidos los limites de CO
mencionados en ella, establecidos segun los niveles saludables para el ser humano, al inicio

del codigo.
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Figura 97. Esquema de la velocidad de giro del motor segun la cantidad de CO medido. Elaboracion

propia.

void proceso Completo (void)

{

char buf[10];

valorCOppm = calculoCO(); //lectura de CO

sprintf (buf, "%.2f\r\n", valorCOppm); //convertir entero a string
HAL UART Transmit (wifi uart, (uint8 t*)buf, strlen(buf),

HAL MAX DELAY) ;

//si la concentracién de CO supera el limite seguro -> encender el
Ventilador
if (valorCOppm > limiteCO bajo)
{
//activar driver
HAL GPIO WritePin (CONTROL MOTOR RESET PUERTO,CONTROIL MOTOR RESET
PIN, GPIO PIN SET);

if (1limiteCO_bajo <= valorCOppm & valorCOppm < limiteCO medio) {
// motor 50% del voltaje

TIM22->CCR1 = 1999;

}

else if (limiteCO medio <= valorCOppm & valorCOppm<limiteCO alto) {
// motor 75% del voltaje

TIM22->CCR1 = 2999;

}

else if (limiteCO_alto <= valorCOppm) {

// motor 100% del voltaje
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TIM22->CCR1 = 3999;
}

//si el valor de CO es bajo, apagar el ventilador
} else HAL_GPIO_WritePin(CONTROL_MOTOR_RESET_PUERTO,
CONTROL _MOTOR RESET PIN, GPIO PIN RESET) ;

mostrar velocidad motor();

}

En ultimo lugar, puesto que se busca determinar la velocidad de giro del motor en
revoluciones por minuto, se lee el nimero de veces que ha girado el codificador rotatorio en
el ultimo periodo, se multiplica por 60 y se divide entre el tiempo que dura cada uno de los
periodos de lectura. Luego, se envia este valor por el puerto serie y se reinicia el contador del

encoder.

void mostrar velocidad motor (void)
{

uint32 t velocidad motor;

char buf[10];

//convertir las vueltas dadas en un perido a rpm

velocidad motor = contador vueltas*60/periodo medidas;
//Convertir a string con nna M delante para que la aplicacidn
distinga entre velocidad y CO

sprintf (buf, "M%d\r\n", velocidad motor);

//Enviar por UART

HAL UART Transmit (wifi uart, (uint8 t*)buf, strlen(buf),

HAL MAX DELAY) ;

//reiniciar contador
contador vueltas = 0;

El mensaje se envia con una letra M delante de la medida para que luego, como todas llegan

al servidor del mismo modo, la aplicacién distinga entre las medidas de CO y las de velocidad.
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Figura 98. Diagrama de flujo del funcionamiento de la funcién proceso_Completo()
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6.2.1.2.6 Funcion principal. Main().

El sistema llama a la funcién principal main() cuando el programa comienza su ejecucion.

En primer lugar, se llama a tres funciones predefinidas de la libreria HAL para configurar

el microcontrolador.

- Hal_init: Configura la flash y el buffer cada vez que se reinicia el programa.

- SystemClock_Config: funcion predefinida. Configura el reloj interno del MCU e
inicializa el oscilador.

- MX_GPIO_Init: funcién predefinida. configuraciéon de los pines GPIO

seleccionados.

Junto a ellas también se llama a las funciones para configurar el timer para generar la
sefal PWM (MX_TIM22 Init) y los pines UART (MX USARTZ2_UART Init) segun las

especificaciones seleccionadas.

A continuacion, se configuran los pines para el manejo del driver de control de motores
mediante la funcion configuracion_modulo_motor() y se inicia la generacion de la sefial PWM,
la cual se dejara 3 segundos haciendo girar el motor a maxima velocidad antes de apagarlo

poniendo el pin reset del controlador a 0 para comprobar que rota correctamente.

Seguidamente, se ejecutara la funcidén ya mencionada de configuracién del chip wifi y,
para que comience el contador que activa la tarea de toma y envio de medidas, se llama a

una serie de funciones para configurar el timer 6, iniciarlo y accionar sus interrupciones.

Tras todas las inicializaciones, se llama a la funcion “while (1)”, que se repite ciclicamente
mientras el microcontrolador esté encendido. Sin embargo, esta funcién no contendra cadigo,
el proceso se realizara exclusivamente con interrupciones del temporizador, de modo que se

libera espacio de la CPU.

int main (void)

{
HAL Init();
SystemClock Config();

MX GPIO Init();
MX TIM22 Init();
MX USART2 UART Init();

configuracion modulo motor();

//Iniciar el giro del motor a madxima velocidad y luego pararlo

HAL TIM PWM Start (shtim22,TIM CHANNEL 1);

HAL Delay (3000) ;

HAL GPIO WritePin (CONTROL MOTOR RESET PUERTO, CONTROL MOTOR RESET PIN,
GPIO_PIN RESET);
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//Comandos AT médulo wifi
ESP Init ("PuntoWifi","12345678","192.168.1.46","1024");

//Inciar el timer que gestiona el proceso completo
MX_TIM6 Init();

HAL TIM Base MspInit (&htim6);

HAL TIM Base Init (&htim6);

HAL TIM Base Start IT(&htim6);

while (1)
{
}
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Se enciende el
microcontrolador

AT+RST, AT+CWQAP,
AT+CWMODE_CUR, AT+CWIAP,
AT+CIPSTART, AT+CIPMODE y
AT+CIPSEND

Figura 99. Diagrama de flujo del funcionamiento de la funcién main()
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6.2.2 Visualizacién de la informacion. Servidor e interfaz grafica

Para ver las mediciones de monodxido de carbono, el modulo wifi se conectara como

cliente a un servidor abierto por el usuario en una aplicacion externa y enviara los datos en

un periodo de tiempo predefinido.

El funcionamiento del programa en QT se resume en el diagrama de la Figura 100.

El servidor escucha en el puerto
seleccionado, esperando la llegada
de una peticién de comunicacion
por parte de un cliente.

k4

El usuario abre un
servidor local en el
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atenderlo. Objeto
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|COHandler recibe el |
dato de CO del
madulo wifi.
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base de datos interna.

AN
—_—
/

Cada vez que un cliente se conecta al servidor, el
servidor crea un objeto de la clase COHandler.
COHandler se encargara de atender al cliente.

Implementa el protocolo entre cliente y servidor.

El socket esta continuamente escuchando para la
recepcion de datos. Mientras no se pare la
conexion, a partir de este punto se repetiria el
proceso.

Cuando el usuario pulse el botén "Ver historial"
o e
ae |

e la interfaz grafica del programa, se mostrara
esta base de datos.

Figura 100. Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion disefiada en QT para recibir datos

del dispositivo
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Basicamente, el proceso comienza cuando el usuario, desde la pantalla principal de la
interfaz grafica, pulsa un boton para abrir el servidor. Este esta configurado para escuchar en
la red en la que se encuentra el ordenador y en un puerto especifico programado de
antemano, que coincide con el que se le escribe al chip wifi por comando desde el

microcontrolador.

El servidor es un objeto de la clase QTcpServer de QT. Para ponerlo en marcha, se utiliza
el método listen() con 2 parametros: la red y el puerto TCP. El servidor estara en continuo

funcionamiento esperando peticiones de conexion.

COserver::COserver (quintl6 p, QObject *parent): QO0bject{parent}

{
//Hacer que el valor del puerto sea privado para que no se pueda
modificar desde el programa.
setPuerto (p) ;

//crear el servidor nuevo
_servidor = new QTcpServer();//Servidor tipo TCP

//Poner el servidor a escuchar a través del puerto asignado. Se va a
usar I1Pvi4

if ( servidor->listen(QHostAddress::AnyIPv4,GetPuerto()))

{

//Si el servidor ha podido abrir el puerto, conectar la sefial con

el slot
connect (_servidor, SIGNAL (newConnection () ), this, SLOT (conexionNueva()));
}

else

{

//Si el servidor no ha podido abrir el puerto, se destruye

delete servidor;

}

Cuando un cliente finalmente establezca una conexion con el servidor, este creara un
socket para atenderlo. Los sockets son canales de comunicacién que permiten que dos
procesos que no estan relacionados intercambien datos, en este caso por la red. Para el
manejo de sockets y el envio y recepcion de datos a través de una conexiéon TCP se utiliza la

clase QTcpSocket.

COserver: :conexionNueva ()

//slot que acepta nuevas conexiones de clientes y crea objetos de
tipo COhandler por conexidn
while ( servidor->hasPendingConnections())

{

QTcpSocket *socket = servidor->nextPendingConnection();
COhandler *conexion = new COhandler (socket); //objeto tipo
COhandler
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//Conectar la sefal de recepcidén de datos desde el handler con el
slot de recepcién del servidor

connect (conexion, &COhandler::recibirDatoDeESP8266,

this, &COserver::recibirDatoDeHandler) ;

//enviar la IP a mainWindow para poder mostrarla
emit enviarIPaMain (conexion>direccionIpRemota () .toString())

//para detectar cuando se desconecta cada cliente:
connect (conexion, SIGNAL (desconectado () ), this,
SLOT (clienteDesconectado()));

Al aceptarse una conexion se crea un dialogo entre servidor y cliente. Para atender a
cada cliente, se creara un objeto de la clase COHandler. Esta clase implementa el protocolo

entre cliente y servidor, es decir, define los mensajes que van a intercambiar.

COhandler: :COhandler (QTcpSocket *socket, QObject *parent)
QObject{parent}
{

_socket = socket;

if (canalAbierto())

{
//conectar la sefal al slot para leer datos cuando lleguen al
socket
connect (socket, SIGNAL (readyRead () ), this, SLOT (datosCliente()));

//conectar las sefiales para emitir la sefial "desconectado ()"
cuando se cierre el socket
connect (socket, SIGNAL (disconnected()), this, SIGNAL (desconectado())) ;

//enviar primer mensaje del protocolo
QString inicio = "Servidor medidas CO:\r\n";
_socket->write(inicio.toUtf8());
_socket->flush();

Dentro de esta clase se conectara la sefial de recepcién de datos del socket con el slot
DatosCliente(), de modo que este se ejecutara cada vez que se reciba algo por el puerto.
Mientras no se pare la conexion, el socket estara continuamente escuchando. Ademas,

cuando un cliente se conecte, recibira el mensaje de bienvenida “Servidor medidas CO”.

Las medidas de velocidad del motor y de mondxido de carbono se han de mostrar al

usuario por pantalla. Para ello, se empleara la metodologia de “Signals & Slots” (sefales y
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ranuras) de QT: cada vez que llega una medida, el objeto COHandler emite una sefial que
recibe el servidor con el dato y este a su vez vuelve a emitirla para que la reciba MainWindow,
que es el objeto que proporciona una ventana principal de la aplicacion. Esto se hace debido
a que MainWindow y COhandler no tienen comunicacion directa entre ellos. En los siguientes

extractos de cédigo, asi como la Figura 101, se puede ver el funcionamiento basico:

e En COhandler:

COhandler: :datosCliente ()

while ( socket->canReadLine())

{
//leer una linea del socket
OByteArray buffer = socket->readLine();
QString linea = QString::fromUtf8 (buffer);

//Se emite la sefal con el valor medido vinculada a un Slot del
servidor para que lo reciba.
emit recibirDatoDeESP8266 (linea) ;

//Para ver las medidas por el terminal:
QString reply;

if(linea[0]== "'M")
{
//si el dato recibido empieza por M, se trata del valor de
velocidad a la que gira el motor
for ( i = 0; i<linea.size();i++)
{
//Para no mostrar el primer caracter (la M):
linea[i] = lineal[i+1];
}
reply = "Velocidad (rpm): " + linea + "\r\n";
}
else
{
//si el dato es el mondéxido de carbono
reply = "CO (ppm): " + linea + "\r\n";

//enviar la respuesta al terminal
_socket->write (reply.toUtf8());
_socket->flush () ;

¢ En COserver:

COserver::recibirDatoDeHandler (QString dato)
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emit (COserver::enviarDatoDeHandlerAMain (dato) ;

e Y, por ultimo, en MainWindow:

MainWindow: :recibirDatoDeServer (QString dato)

if (dato[0]== "M")
{
//si el dato recibido empieza por M, se trata del valor de
velocidad a la que gira el motor
for ( i = 0; i<dato.size();i++)
{
dato[i] = dato[i+1]; //No mostrar el primer caracter (la M)
}
//Se escribe la velocidad en su cuadro de texto correspondiente:
ui->linekEdit rpm->setText (dato.trimmed() + "rpm");

else

//Afiadir el nuevo valor de CO al historial de medidas
baseDeDatosCO.insertarValorEnHistorial (dato.toDouble()) ;
ui->lineEdit CO->setText (dato + "ppm");

if (dato.toDouble()>10) //Alarma en caso de CO alto
{
//Recuadro de la medida de CO en rojo (alarma)
ui->linekEdit CO->setStyleSheet ("background-color: red");
}
//Recuadro de la medida de CO en blanco (no alarma)
else {ui->lineEdit CO->setStyleSheet ("background-color: white");}

//Emitir el valor de CO como sefial que recibird el objeto de la
gréfica
emit enviarDatoAGrafica (dato.toFloat()):
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Figura 101. Diagrama de transmision de datos dentro de las clases utilizadas en la aplicacion de
visualizacion
Una vez recibida la medida de mondxido de carbono, esta se almacenara, junto a su
marca de tiempo, en una base de datos creada en la pagina principal (MainWindow) de modo
que pueda ser consultada por el usuario cuando lo desee pulsando un botdn. Para hacer esto
se utilizan métodos de la clase QSqglQuery para componer y ejecutar sentencias SQL (el

lenguaje para trabajar con bases de datos) sobre el sistema de gestion de bases de datos.

BaseDeDatosCO: :insertarValorEnHistorial ( valor)

QSglQuery query (base datos);

query.prepare ("INSERT INTO historial medidas CO (tiempo,valor)
VALUES (?2,?2)");
query.addBindValue (QDateTime: :currentDateTime () ) ;

query.addBindValue (valor) ;

La base de datos creada en este caso es un objeto de la clase QSqlDatabase. Esta clase
se utiliza principalmente para la conexioén, configuracion y establecimiento de una sesion con

un sistema de gestion de bases de datos, en este caso de SQLite.

BaseDeDatosCO: :conectar ()

base datos = QSglDatabase::addDatabase ("OSQLITE") ;
base datos.setDatabaseName ("db monoxido carbono");
return base datos.open();
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Por otro lado, se ha desarrollado una clase propia para generar un grafico lineal, heredera
de las clases de QT QWidget, QChart y QChartview. Esta se ha conectado con la sefal de
recepcion de datos, de modo que se puede comprobar visualmente como varia el CO con el

tiempo.

Grafica: :NuevaMuestra ()

static muestra = 0;
//con el static delante, se crea al invocarla, se inicializa a 0 y
luego no desaparece

serie->append (muestra, getDatos CO());
muestra++;

Las variables y funciones utilizadas para desarrollar el programa se almacenan en
diferentes bibliotecas. Cada una contiene un conjunto de datos y las operaciones para
manipularlos. El distribuir el programa en bibliotecas es util tanto para mantener un mayor
orden como para proteger ciertas variables y funciones y que no sean accesibles desde

cualquier parte del programa.

v & COserver
@ COserver.pro
v "n Headers
n basededatosco.h
n charth
n chartview.h
n cohandler.h
n coserver.h
n grafica.h
n mainwindow.h
v e Sources
<+ basededatosco.cpp
<+ chart.cpp
<+ chartview.cpp
<+ cohandler.cpp
<+ coserver.cpp
<+ grafica.cpp
<+ main.cpp
<+ mainwindow.cpp
v '/ Forms
7 grafica.ui

/. mainwindow.ui

Figura 102. Bibliotecas usadas en la aplicacién COserver
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En cuanto la interfaz con la que se encontrara el usuario, esta consta de dos pestafas:

la relacionada con el servidor y la relacionada con las medidas.

Respecto a la primera, Servidor, esta compuesta de dos botones, uno para iniciar y otro
para cerrar el servidor, una casilla con el puerto en el que comunicar y un cuadro de texto
para recibir mensajes informativos en cuanto se abra el servidor, se cierre y se conecte algun

cliente.

Servidor Medidas

Apertura del servidor:

Puerto:

1024 Abrir —

Estado del servidor:

Figura 103. Interfaz grafica: primera pestafa, Servidor

La segunda pestafia se denomina Medidas y es donde el usuario puede encontrar las
lecturas de monéxido de carbono del sensor y de la velocidad del motor. En la parte superior
hay dos cuadros de texto: el de la izquierda muestra la medicion de CO mas reciente y el de
la derecha la velocidad de giro del motor en rpm. Mas abajo, en un bloque de texto mas
grande, se puede encontrar el historial ordenado de valores de gas. Ademas, hay cuatro
botones: el superior hace aparecer la informacion del historial, el segundo lo guarda en un
archivo de texto externo (.txt), el tercero lo borra y el cuarto abre una ventana que contiene

una grafica que representa la variacién de CO, en ppm, con respecto al tiempo.
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Servidor Medidas

Valor actual monéxido de carbono: Velocidad actual giro del ventilador:

Histérico de medidas de monéxido de carbono:

Ver historial

Guardar historial

Borrar historial

Gréfica CO

Figura 104. Interfaz grafica: segunda pestafia, Medidas
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Figura 105. Interfaz gréfica: ventana grafico de linea

Para programar el guardado de datos en un documento de texto, se crea un objeto de la

clase QFile, en el que se escriben uno a uno los valores almacenados en la base de datos.

MainWindow: :on_ pushButton guardar basededatos clicked()
QFile ficheroTexto ("C:\\Universidad\\4\\TEFG\\QT

Servidor\\MedidasCO.txt") ;
ficheroTexto.open (QIODevice: :WriteOnly | QIODevice: :Text);

if (!baseDeDatosCOConectada) return;
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QList<TuplaTiempoValor> *lista = baseDeDatosCO.leerHistorial();
ui->listWidget medidas->clear();

for ( i =0; i < lista->length(); i++)
{
TuplaTiempoValor tupla = (*lista) [1];

QString string = tupla.tiempo.toString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss") +
"-> CO: " 4+ QString::number (tupla.valor) +" ppm";

QTextStream escribirFichero(&ficheroTexto) ;

escribirFichero << string + "\n'";

delete lista;
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7 PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez completado el montaje y desarrollada la programacion, tanto del
microcontrolador como de la aplicacion para ver la interfaz, se realiza una prueba para

analizar el funcionamiento.

En cuanto a las condiciones externas, esta se hara en una habitacién sin fuentes de
monoxido de carbono cercanas, de modo que la concentracidon deberia ser muy baja

(generalmente menor a las 0,5 ppm), y a temperatura ambiente.

El microcontrolador y el resto de los componentes estaran alimentados desde la placa de
prototipado, que tendra en uno de sus extremos el médulo que transforma la entrada de 9 V
de la fuente en dos salidas, una de 3,3 V y otra de 5. El adaptador convertidor AC/DC de 9 V

estara conectado a una toma de corriente estandar.

En primer lugar, se ha abierto un terminal en Tera Term para poder leer el tiempo real los
mensajes que envia y recibe el micro. Los parametros de este terminal son los del apartado

6.1.2.2 Pruebas previas transmision.

A continuacion, desde la aplicacion QT se ejecuta el programa desarrollado, apareciendo
entonces la pantalla inicial de la aplicacion que se puede ver en La Figura 106. Se pulsa el
botdén ‘Abrir’ para activar el servidor e iniciar la espera de peticiones de conexion de clientes

en el puerto 1024.

Servidor Medidas

Apertura del servidor:

Puerto:

Abri “
1024 " R—=

Estado del servidor:

Figura 106. Prueba de funcionamiento: pestana inicial de la aplicacion, sin iniciar la comunicacion
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Para comenzar la ejecucion del programa, se ha de encender el interruptor del médulo
de fuente de alimentacion y pulsar el botdn negro de reset incluido en la placa. Al hacerlo,
arranca el envio de comandos AT por el pin TX del microcontrolador. Los mensajes que se
estan mandando por protocolo UART al modulo wifi y las respuestas de este se pueden leer
en tiempo real desde el terminal de Tera Term. Al enviar el comando “AT+CIPSTART”, se
puede leer en el bloque de texto ‘Estado del servidor de la aplicacion la IP de la nueva
conexién (Figura 108). Esto significa que el chip se ha conectado satisfactoriamente como

cliente.

IFI CONNECTED
IFI GOT IP

DK

'f*CIPSTHRT:"TCP"."192.168.1.46",1024

ryidor nedidas C0:

>C0 (ppn): 2.01
Nelocidad (vpn): 2460
L0 (ppn): 2.01
Nelocidad (vpn): 6

L0 (ppn): 0.67

Figura 107. Prueba de funcionamiento: Terminal abierto en Tera Term y mensajes enviados por el
microcontrolador
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L
Servidor Medidas
Apertura del servidor:

Puerto:

1024 o —

Cerrar |

Estado del servidor:

Sun Jan 7 19:11:04 2024 -> Servidor escuchando en el puerto: 1024
Sun Jan 7 19:11:28 2024 -> Conexién nueva -> IP: 192.168.1.74

Figura 108. Prueba de funcionamiento: pestafia Servidor. Puerto abierto a la comunicacion y
conexion del chip wifi al servidor

Tras el envio del ultimo comando, comienza la tarea peridédica de toma y envio de
medidas de CO en el aire y de velocidad de giro del encoder. Se ha programado para que

esto suceda cada 15 segundos, de modo que se pueda ver una variacion rapidamente.

En un estado de ausencia de mondéxido de carbono, los valores medidos y mostrados
deberian ser cercanos a 0 y el motor encontrarse parado. Para probar la respuesta ante un
aumento de la concentracion de este gas, se succiona el aire alrededor de la llama de un
mechero con la bomba incluida con el sensor y se expulsa cerca del mismo. En cuanto se
completa el ciclo de lectura y envio de datos, se puede comprobar, por un lado, que en la
aplicacion aparece el nuevo valor y en la grafica se produce un pico, y, por el otro, que
fisicamente el motor ha empezado a girar, puesto que esta disefado para simular un

ventilador que desplazaria este aire toxico.
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Figura 109. Proceso para probar niveles de CO altos en la placa P-NUCLEO-IKA02A1

Cada vez que llega una nueva medida, esta se muestra correctamente en el bloque de
texto de la parte superior izquierda de la pantalla correspondiente, marcandose este en rojo
a modo de alarma al superarse un limite de peligrosidad. Ademas, dicha medida se almacena
en la base de datos, la cual se puede leer por pantalla, guardar en bloque de texto o borrar

con los botones de la parte derecha.

Ademas, las mediciones de giro del enconder también aparecen en esta pantalla junto a
su unidad de medida.
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@7 Medicién CO = O X

Servidor Medidas

Valor actual monéxido de carbono: Velocidad actual giro del ventilador:

| 2.01 ppm 0 rpm

Histérico de medidas de mondxido de carbono:

2023-12-31 12:13:08 -> CO: 17.44 ppm :]
‘ 2023-12-31 12:13:38 -> CO: 8.72 ppm J Ver historial
2023-12-31 12:14:08 -> CO: 8.05 ppm
2023-12-31 12:14:38 -> CO: 7.38 ppm Guardar historial
2023-12-31 12:15:08 -> CO: 6.71 ppm
2023-12-31 12:15:38 -> CO: 6.04 ppm
2023-12-31 12:16:08 -> CO: 4.69 ppm
2023-12-31 12:16:38 -> CO: 4.69 ppm
| 2023-12-31 12:17:08 -> CO: 4.02 ppm
2023-12-31 12:17:38 -> CO: 4.69 ppm Grafica CO
2023-12-31 12:18:09 -> CO: 2.68 ppm
2023-12-31 12:23:41 -> CO: 1.34 ppm
2023-12-31 12:23:56 -> CO: 1.34 ppm
2023-12-31 12:24:11 -> CO: 2.01 ppm
2023-12-31 12:24:41 -> CO: 2.01 ppm L]

AATY 17 91 10IAEE .« FOACA N e

Borrar historial

Figura 110. Prueba de funcionamiento: pestafia de Medidas cuando el monodxido de carbono
detectado no supera el valor limite seguro

m Medicién CO _ ) %

Servidor Medidas

Valor actual monéxido de carbono: Velocidad actual giro del ventilador:

Histérico de medidas de monéxido de carbono:

2023-12-31 19:01:54 -> CO: 2.01 ppm :]

2024-01-07 18:29:26 -> CO: 1.32 ppm Ver historial
2024-01-07 18:29:41 -> CO: 0.66 ppm

2024-01-07 18:29:56 -> CO: 1.32 ppm Guardar historial
2024-01-07 18:30:11 -> C0O: 9.91 ppm

2024-01-07 18:30:26 -> CO: 52.86 ppm Borrar historial

2024-01-07 18:30:41 -> CO: 124.88 ppm
2024-01-07 18:30:56 -> CO: 25.77 ppm
2024-01-07 18:31:11 -> CO: 34.36 ppm
2024-01-07 18:31:26 -> CO: 274.21 ppm Gréfica CO
2024-01-07 18:31:41 -> CO: 70.04 ppm

2024-01-07 18:31:56 -> CO: 18.5 ppm

2024-01-07 18:32:11 -> CO: 9.25 ppm

2024-01-07 18:32:26 -> CO: 283.46 ppm

2024-01-07 18:32:41 -> CO: 64.75 ppm —

Figura 111. Prueba de funcionamiento: pestafia de Medidas cuando el monodxido de carbono
detectado supera el valor limite seguro y se activan la alarma y el motor
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Pulsando el botdn ‘Grafica CO’, se abre una ventana con una grafica que muestra como

varia la medida de CO con respecto al tiempo.

En la primera de ellas, se mantuvo varios minutos el dispositivo encendido. Se puede
comprobar como la grafica se mantiene cerca del 0 en todo momento excepto en los primeros

segundos, el unico momento en el que se generé mondxido de carbono con el mechero.

r
L]

Medida de monéxido de carbono (ppm)

700.0

600.0

500.0

400.0

CO (ppm)

300.0

200.0 l

10.0 20.0 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 1000 1100 1200 130.0 1400 1500 1600 170.0 180.0

Tiempo

Figura 112. Prueba de funcionamiento: ventana con un grafico que representa el valor medido de
monoxido de carbono con respecto al tiempo

En la segunda grafica se puede ver algo similar, pero en este caso se ha aproximado la
vista. Hay tres picos que corresponden al periodo de tiempo en el que el sensor detectaba

gas, y una vez dejaba de hacerlo, la funcion volvia a aproximarse al 0.
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3271

2740

61.8

88

-442

384

396

40.8

Medida de monéxido de carbono (ppm)

420

444 45.6 46.8 48.0 49.2 504 51.6 52.8 540 55.2 56.4
Tiempo

Figura 113. Prueba de funcionamiento: ventana con un grafico que representa el valor medido de
mondxido de carbono con respecto al tiempo (vista ampliada)

Por otro lado, relacionado con la base de datos, se puede comprobar que se genera

correctamente el documento de texto con el historial de medidas cuando se pulsa el boton

‘Guardar Historial’ y que se guarda en la carpeta del proyecto.

E  MedidasCO.txt

Archivo Editar

2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31
2023-12-31

Ln1, Col1

13
11:
12:
12:
125
12:
12:
125
12:
12:
12
12:
125
12:
12:
12:
12:
12:
12
12:
12:
12:
12;
12:
12:
12:
12

59

21
11

13

23

23:
24:
24:
24:
25:
25:

Ver
106
59:
00:
00:
106
107
11:
12
12;
108
13:
14:
14:
15:
138
16:
16:
17:
11748
109
141

36
06
36

37
08
38

38
08
38
08

08
38
08
38

56
11
41
56
11
26

=
=5
=
=5
=
=>
=>
=2
=>
->
—>
=
=>
=>
->
=D
=
=
=
=
=>
—>
=5
=2
=>
=>
=>

CO:
CO:
CO:
CO:
Co:
CO:
CO:
Co:
CO:
CO:
CO:
CO:
Co:
Co:
Co:
CO:
CO:
CO:
Co:

CO:
COo:
CO:
Co:
CO:
CO:
CO:

R RERNDDMWN

.02
.35
.02
.02
.68
.34
.34
2.
339.35 ppm
17.44 ppm
8.72
8.05
7.38
6.71
6.04
4.69
4.69
4.02
4.
2
1
1
2
2
2
(2]
il

01

69

.68
.34
.34
.01
.01
.01
.67
36.81 ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

100% Windows (CRLF)

UTF-8
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En caso de que se quieran ver todos los pasos, el siguiente enlace lleva a un video con

el funcionamiento de la aplicacion y el terminal:

https://youtu.be/3ivNHbKOfkk

En definitiva, con esta prueba del proceso completo, se puede determinar que el
dispositivo funciona de la manera que se habia disefiado y se han cumplido los objetivos
planteados: es capaz de tomar una medida correcta de CO, conectarse via wifi a una
aplicacion donde el usuario puede consultarla, encender un motor y generar una sefal PWM
que controla la velocidad a la que gira dependiendo de la concentracién ambiental de este
gas, asi como tener la posibilidad de leerla. Las interrupciones del temporizador 6, el boton

azul y el indice del encoder rotatorio funcionan como se habia planteado.
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8 CONCLUSIONES

La primera conclusion es positiva y se obtiene observando los resultados de las pruebas:
el dispositivo funciona de acuerdo con su disefio y realiza correctamente todas las tareas para

las que estaba construido.

Al plantear sus caracteristicas, se establecieron varias condiciones que debian acatarse
para elaborar un aparato domético integro, entre ellas la capacidad de medicién de mondxido
de carbono en el aire, el control de procesos mediante un microcontrolador, el tener la
posibilidad de enviar informacién y mostrarla por pantalla y el de elaborar una maqueta para
simular el funcionamiento de un ventilador real. Todos estos requisitos han sido satisfechos
durante el desarrollo del trabajo, resultando en un dispositivo apto para cumplir con las

necesidades planteadas.

En cuanto a la programacion del software, se ha desarrollado un cédigo que incluye una
rutina de automatizacion y permite al usuario visualizar medidas de mondxido de carbono con

un retardo minimo.

Este trabajo se desarrollé con la idea de poner en practica diversos aspectos de la
electrénica, la electricidad y las telecomunicaciones, aplicandolos en el disefio y desarrollo
de un dispositivo tangible, cuyo funcionamiento se pudiera evaluar de forma sencilla. En ese

sentido, el proyecto ha cumplido por completo con su razén de ser.

Muchos dispositivos domaticos, como es el caso del desarrollado en este proyecto, tienen
la finalidad de ayudar y proteger a las personas en sus hogares, por lo que se debe cuidar
que funcionen correctamente. Cuando se trata de seguridad, es importante hacer las cosas
de forma adecuada, incluso en este caso, en el que el producto no podria llegar al mercado
debido al uso de los médulos de evaluacidon STM32, especialmente el que incluye el sensor

de gas. Aun asi, se ha tratado de elaborar un aparato funcional, completo y seguro.

Para la eleccién de los componentes se priorizo la sencillez en el montaje y configuracion
por encima de aspectos como el tamafio y el coste, sobre todo en lo que respecta a usar de
placas de expansién y evaluacion en vez de unicamente los componentes por separado. Esto
se traduce en un dispositivo algo grande y tosco, pero cémodo a la hora de conectar los
cables y componentes entre ellos. Como el objetivo final era crear una maqueta que simulara

el funcionamiento se considera que, si bien no seria la solucion ideal, si es adecuada.

Por otro lado, el proyecto tiene una buena cantidad de posibilidades de ampliacién. El
hecho de que se haya construido de forma modular permite la adicién o sustitucion de placas
de ST, colocando unas encima de otras dependiendo de las funciones que se quieran anadir

y siempre que el uso de los pines sea compatible.
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Asimismo, también hay cabida a proyectos de mejora, puesto que el dispositivo cuenta
con una serie de limitaciones que se podrian sobrevenir dedicandole mas tiempo. Entre ellas,
se puede destacar el hecho de que la red wifi y el puerto del servidor al que se puede conectar
estan definidos por programa, lo cual restringe enormemente su portabilidad y rapidez de
instalacion. También, puesto que el aparato creado es solo una maqueta, existe la posibilidad
de mejorar las conexiones y reducir el tamafio disefiando una placa de circuito impreso en

vez de utilizar médulos de evaluacién y cables tipo Arduino.

Para resumir, en este trabajo se ha logrado desarrollar un aparato con una considerable
cantidad de modulos y funciones y, al hacerlo, se han puesto en practica muchos conceptos
diferentes de la electronica: lectura de sefales analdgicas, transmision por protocolo UART,
comunicacion inalambrica, uso de temporizadores para la generacion de sefiales PWM y para
repetir tareas periodicas, control de la velocidad de rotacion de un motor, desarrollo de
interfaces graficas, comunicacion entre dispositivos por protocolo TCP/IP, programacion de
interrupciones del programa y la utilizacién de un codificador rotatorio para medir la velocidad

de giro de un motor.

140



Documento 1: Memoria

9 REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

IDAE, Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia. Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, «kDOMOTICA,» [En linea]. Available:
https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/edificacion/domotica. [Ultimo
acceso: 26 abril 2023].

SEPAR, Sociedad Espafola de Neumologia y Cirugia Toracica, «Los siete
contaminantes mas peligrosos para la salud,» 2019. [En linea]. Available:
https://www.separ.es/sites/default/files/SEPAR_contaminacion.pdf. [Ultimo acceso: 23
mayo 2023].

EPA, Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos, «Mondxido de Carbono,»
diciembre 2022. [En linea]. Available: https://espanol.epa.gov/cai/monoxido-de-

carbono. [Ultimo acceso: 12 junio 2023].

Agencia EFE, «Las intoxicaciones por mondxido alcanzan su cifra mas baja en diez
afnos en Castilla y Ledn,» 14 junio 2023. [En linea]. Available: https://efe.com/castilla-
y-leon/2023-06-14/las-intoxicaciones-por-monoxido-alcanzan-su-cifra-mas-baja-en-

diez-anos-en-castilla-y-leon/. [Ultimo acceso: 08 septiembre 2023].

El Mundo, «Mondxido de carbono, el 'veneno silencioso',» 18 diciembre 2022. [En
linea]. Available: https://www.elmundo.es/comunidad-
valenciana/castellon/2022/12/18/639e3332fdddffcf808b456d.html. [Ultimo acceso: 08
septiembre 2023].

SEPAR, Sociedad Espafiola de Neumologia y Cirugia Toracica, «La contaminacion del
aire causa 10.000 muertes al ano en Espafa, muchas mas que las 1.700 por
accidentes  de  trafico,» 04 junio  2019. [En lineal. Available:
https://www.separ.es/sites/default/files/SEPAR%20NP%20medio%20ambiente %20y
%20salud%20%284%20jun%2019%29.pdf. [Ultimo acceso: 08 septiembre 2023].

BOE, Boletin Oficial del Estado, «Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la
mejora de la calidad del aire,» enero 2011. [En Ilinea]. Available:
https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/01/28/102. [Ultimo acceso: 12 junio 2023].

ATSDR, Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades de Estados

Unidos, «Resumenes de Salud Publica - Monéxido de Carbono (Carbon Monoxide),»

141



Documento 1: Memoria

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

mayo 2016. [En linea]. Available: https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es _phs201.html.
[Ultimo acceso: 12 junio 2023].

Murcia Salud, portal sanitario de la Region de Murcia, «Mondxido de carbono,» [En
linea]. Available:
https://www.murciasalud.es/pagina.php?id=180398&idsec=1573#:.~:text=E|%20mon%
C3%B3xid0%20de%20carbono%2C%20cuya,en%20ambientes%20de%20poco%200
x%C3%ADgeno.. [Ultimo acceso: 12 junio 2023].

HANWEI ELECTRONICS CO., LTD, «TECHNICAL DATA MQ-7 GAS SENSOR,» [En
linea]. Available: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7.pdf.
[Ultimo acceso: 28 junio 2023].

HANWEI ELETRONICS CO., LTD, «TECHNICAL DATA MQ-9 GAS SENSOR,» 2023.
[En lineal]. Available: https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MQ-

9 _Hanwei.pdf. [Ultimo acceso: 30 junio 2023].

Figaro USA inc., «TGS5141-P0O0 Carbon Monoxide Sensor,» [En linea]. Available:
https://www.figarosensor.com/product/entry/tgs5141-p00.html. [Ultimo acceso: 2023
junio 15].

Figaro USA inc., «TGS 5141-P00 for the detection of Carbon Monoxide. Datasheet,»
noviembre 2018. [En lineal. Available:
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/tgs5141-
p00_product%20infomation%28en%29_rev05.pdf. [Ultimo acceso: 12 noviembre
2023].

SemTech, «What is LoRa?,» [En linea]. Available: https://www.semtech.com/lora.
[Ultimo acceso: 2023 junio 25].

Lora Alliance, «What is LoRaWan Specification,» [En linea]. Available: https://lora-

alliance.org/about-lorawan/ . [Ultimo acceso: 25 junio 2023].

Bluetooth, «Learn about Bluetooth,» [En lineal. Available:

https://www.bluetooth.com/learn-about-bluetooth/. [Ultimo acceso: 28 junio 2023].

A. Perles, «1 - Introduccién a los microcontroladores STM32 de ST. UPV.,» [En lineal.
Available: https://www.disca.upv.es/aperles/arm_cortex_m3/llibre/libro-ARM-Cortex-
M.pdf. [Ultimo acceso: 19 9 2023].

142



Documento 1: Memoria

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

ST, «Arm® Cortex®-M in a nutshell,» [En lineal. Available:
https://www.st.com/content/st_com/en/arm-32-bit-microcontrollers.html. [Ultimo

acceso: 15 mayo 2023].

ebmpapst, «W3G300-UL11-35 EC axial fan datasheet,» [En linea]. Available:
https://img.ebmpapst.com/products/manuals/\W3G300UL1135-BA-ENU.pdf.  [Ultimo
acceso: 16 agosto 2023].

Nidec, «DMN29 Motor datasheet,» [En linea]. Available: https://docs.rs-
online.com/cbef/0900766b81443008.pdf. [Ultimo acceso: 19 agosto 2023].

ST, «P-NUCLEO-IKAO2A1,» [En lineal. Available:
https://www.st.com/en/ecosystems/p-nucleo-ika02a1.html. [Ultimo acceso: 03 julio
2023].

ST, «STLM20 datasheet,» [En lineal. Available:

https://www.st.com/resource/en/datasheet/stim20.pdf. [Ultimo acceso: agosto 2023].

ST, «STM32L053C6 STM32L053C8 STM32L053R6 STM32L053R8 datasheet,» [En
linea]. Available: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm321053c6.pdf. [Ultimo

acceso: 15 noviembre 2023].

Arm, «About pVision,» [En lineal). Available:
https://developer.arm.com/documentation/101407/0538/About-uVision. [Ultimo

acceso: 17 octubre 2023].

Espressif Systems, «ESP8266 AT Instruction Set. Version 1.5.4,» [En linea]. Available:
https://www.espressif.com/sites/default/files/4a-

esp8266_at_instruction_set_en_v1.5.4_0.pdf. [Ultimo acceso: 10 octubre 2023].

Espressif Systems, «<ESP8266 AT Command Examples. Version 1.3,» [En lineal.
Available: https://www.espressif.com/sites/default/files/4b-

esp8266_at_command_examples_en_v1.3.pdf. [Ultimo acceso: 18 octubre 2023].

IBM, «Protocolos TCP/IP,» marzo 2021. [En lineal. Available:
https://www.ibm.com/docs/es/aix/7.1?topic=protocol-tcpip-protocols. [Ultimo acceso:
20 octubre 2023].

AVG, «¢,Qué es TCP/IP?,»  junio 2021. [En lineal. Available:

https://www.avg.com/es/signal/what-is-tcp-ip. [Ultimo acceso: 18 octubre 2023].

143



Documento 1: Memoria

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

QT Group, «Qt Creator,» [En linea]. Available: https://www.qt.io/product/development-

tools. [Ultimo acceso: 26 octubre 2023].

DISCA UPV, Presentaciones asignatura Sistemas Informaticos Industriales (SlI
12164), Valencia: Universitat Politécnica de Valéncia, 2021-2022.

QT, «Database Classes,» 2023. [En linea]. Available: https://doc.qt.io/qt-

6/database.html. [Ultimo acceso: 05 noviembre 2023].

ST, «STSPIN250 datasheet Rev 2,» noviembre 2016. [En linea]. Available:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stspin250.pdf. [Ultimo  acceso: 09

noviembre 2023].

ST, «X-NUCLEO-IHM13A1 datasheet Rev 1,» diciembre 2016. [En linea]. Available:
https://www.st.com/resource/en/data_brief/x-nucleo-ihm13a1.pdf. [Ultimo acceso: 09

noviembre 2023].

ST, «Getting started with the P-NUCLEO-IKAO2A1 STM32 Nucleo pack for
electrochemical toxic gas sensor expansion board with CO sensor,» 2017. [En linea].
Available: https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2247-getting-started-with-
the-pnucleoika02a1-stm32-nucleo-pack-for-electrochemical-toxic-gas-sensor-
expansion-board-with-co-sensor-stmicroelectronics.pdf. [Ultimo acceso: 19 mayo
2023].

Figaro Inc, «<APPLICATION NOTES FOR TGS5xxx SERIES. Datasheet,» [En linea].
Available:
https://www.figarosensor.com/product/docs/tgs5xxx_application%20note(en)_rev01.p

df. [Ultimo acceso: 12 noviembre 2023].

Espressif Systems, «kESP8266EX datasheet Rev 7.0,» junio 2023. [En linea]. Available:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/Oa-

esp8266ex_datasheet_en.pdf. [Ultimo acceso: 16 septiembre 2023].

ST, «STM32L4 - Timers,» [En linea]. Available:
https://www.st.com/resource/en/product_training/STM32L4 WDG_TIMERS_GPTIM.p
df. [Ultimo acceso: 06 11 2023].

144



Documento 1: Memoria

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

CUI Devices, «KAMT10/10E Encoder Assembly Instructions | CUI Devices,» [En linea].
Available: https://www.cuidevices.com/catalog/resource/amt10-10e-assembly-
instructions.pdf. [Ultimo acceso: 12 12 2023].

CUI Devices, «KAMT102-V Datasheet - Modular | Incremental | CUI Devices,» 2022. [En
linea]. Available: https://www.cuidevices.com/product/resource/amt10-v.pdf. [Ultimo
acceso: 11 12 2023].

Analog Devices, «UART: A Hardware Communication Protocol Understanding
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter,» [En linea]. [Ultimo acceso: 01
septiembre 2023].

ST, «Getting started with UART,» [En linea]. Available:
https://wiki.st.com/stm32mcu/wiki/Getting_started_with_ UART. [Ultimo acceso: 06
septiembre 2023].

ST, «X-NUCLEO-IHM13A1,» [En linea]. Available:
https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-ihm13a1.html.  [Ultimo acceso: 09

noviembre 2023].

A. Perles Ivars, «Interrupciones con el periférico EXT| en los microcontroladores
STM32F4 de la arquitectura ARM Cortex-M,» [En linea]. Available:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/52760/Interrupciones%20EXTI%20en%?2
Omicrocontroladores%20STM32F4.pdf. [Ultimo acceso: 20 12 2023].

Naciones Unidas, «Objetivos de Desarrollo Sostenible. Portada.,» [En linea]. Available:

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/. [Ultimo acceso: 04 enero 2024].

Naciones Unidas, «ODS 3: Salud y Bienestar,» [En linea]. Available:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/health/. [Ultimo acceso: 04 enero
2024).

Naciones Unidas, «ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructuras,» [En lineal.
Available:  https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/infrastructure/.  [Ultimo

acceso: 04 enero 2024].

Naciones Unidas, «ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles,» [En linea].
Available: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/. [Ultimo acceso: 04
enero 2024].

145



Documento 1: Memoria

146



Documento 1: Memoria

ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En esta secciéon se discute la relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la agenda 2030.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo o N°d
rocede

ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
econdémico.
ODS 9. Industria, innovacion e X
infraestructuras.
ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X

ODS 11.Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12.Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14.Vida submarina. X

ODS 15.Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 18. Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de iniciativas propuestas
por las Naciones Unidas para luchar contra la pobreza mundial y el cambio climatico y para
garantizar que el planeta pueda disfrutar de paz y prosperidad para el ano 2030. De los 17
objetivos planteados, este proyecto tiene, sobre todo, relacidon con aquellos centrados en

mejorar la calidad de vida de las personas, especialmente los 3 siguientes:

e Objetivo 3. Salud y bienestar: este objetivo esta centrado en garantizar la salud de las
personas y promover un estilo de vida saludable.
El mondxido de carbono es un gas que, al ser inhalado, llega a sustituir al oxigeno

que lleva la sangre provocando que este no llegue a los distintos tejidos del cuerpo vy,

147



Documento 1: Memoria

de este modo, resultando en problemas de salud graves a corto y largo plazo e incluso
la muerte.

Incorporar en un espacio cerrado un dispositivo que pueda detectar cuando los niveles
de este gas pueden ser perjudiciales para las personas contribuye de forma directa a
prevenir intoxicaciones, evitando de esta manera enfermedades y muertes.

El uso de este tipo de aparatos permite crear entornos mas seguros y saludables, por
lo que se alinea con el ODS 3 y su premisa de salud global y de reduccion de muertes

y enfermedades producidas, entre otros, por contaminantes en el aire.

o Objetivo 9. Industria, innovacion y estructuras: la iniciativa 9 esta centrada en la
construccion de infraestructuras de calidad, la industrializacion sostenible y la
innovacion en la tecnologia y su accesibilidad para todas las personas.

Tomando esto en consideracién, el desarrollo de un dispositivo con conexién
inaldmbrica y la capacidad de detectar el CO en el aire mediante sensores avanzados
es un caso logico de la aplicacion de la techologia y la innovacién para mejorar la vida
de las personas.

Ademas, la instalacién de este aparato en un edificio contribuiria a hacerlo mas
seguro, protegiendo a las personas que lo ocupan de un posible escape de este gas

que, de otra forma, seria dificil de detectar al no tener color ni olor.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles: el undécimo objetivo esta enfocado
en la mejora de las ciudades para hacerlas mas eficientes, accesibles y sostenibles.
Para hacerlo, la seguridad en los edificios y hogares es un aspecto indispensable.
Por tanto, el desarrollo de este dispositivo, que es capaz de detectar y avisar cuando
el nivel de un gas téxico supera los limites saludables, contribuye a crear interiores
mas seguros y a aumentar el bienestar en las ciudades.

Ademas, un numero considerable de intoxicaciones por mondxido de carbono ocurre
a causa de estufas antiguas o en mal estado, de este modo, la instalacion de un
detector de CO mejoraria la calidad de vida y evitaria desgracias en los hogares mas

desfavorecidos, donde este tipo de aparatos de gas son mas comunes.
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1 OBJETO

La presente especificacion se refiere al conjunto de trabajos necesarios para la
construccion e implementacion de un dispositivo electronico para la monitorizacion y control

del monéxido de carbono, con conectividad wifi y capacidad de control de un motor.

2 NORMATIVA DE CARACTER GENERAL

El proyecto debera realizarse acogiéndose a la siguientes normas y directivas:

o UNE-EN 54-31:2014+A1:2019. Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte
31: Detectores de incendios multisensoriales. Detectores puntuales que utilizan una
combinacion de humo, monéxido de carbono y opcionalmente sensores de calor.

e UNE-EN 50291-1:2018 (Ratificada). Detectores de gas. Aparatos eléctricos para la
deteccion de monoxido de carbono en los locales de uso doméstico. Parte 1: Métodos
de ensayo y requisitos de funcionamiento. (Ratificada por la Asociacion Espafiola de
Normalizacion en junio de 2018.)

o Directiva de Baja Tension (2014/35/UE): Se establecen unos requisitos minimos de
seguridad eléctrica para los productos de baja tension que se comercializan en la
Union Europea.

o Directiva Red (2014/53/UE): Se determinan los requisitos minimos para la

comercializaciéon de equipos radioeléctricos en la Union Europea.

3 MATERIALES

3.1 Electronica

3.1.1 Moédulos
3.1.1.1 STM32L053R8

El control se realizara mediante el moédulo STM32L053R8, que incluye el
microcontrolador STM32L0 de bajo consumo basado en el ARM Cortex MO+ de 32 bits.

Este mddulo debera estar alimentado entre los 1.65 V a 3.6 V para su funcionamiento y
debera contar con capacidades de comunicaciéon UART. Sus 51 pines GPIO deberan ser
compatibles con conectores estandar Arduino o ST morpho Connectors. Debera contar con

un convertidor analdgico-digital y otro digital-analégico de 12 bits.
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3.1.1.2 P-NUCLEO-IKA02A1

La toma de medidas de mondxido de carbono se realizara mediante la placa P-NUCLEO-
IKAO2A1, que contiene el sensor de CO de alta precisiéon TGS5141.

Dicho sensor habra de tener la capacidad de medir concentraciones de mondxido de
carbono entre las 0 y las 5000 ppm, y contara con un valor de salida de corriente no inferior

a los 1,2 nA/ppm y no superior a los 3,2 nA/ppm.

La placa P-NUCLEO-IKAO2A1 debera tener la capacidad de ser conectada al médulo
STM32L053R8 e incluira un sensor de temperatura STLM20. Este no debera de tener un error
superior a los £ 1,5 °C a temperatura ambiente ni superior a los + 2,5 °C en los extremos de
su rango de temperatura. El sensor no debera estar alimentado a menos de 2,4 V ni a mas
de 5,5V.

3.1.1.3 ESP-01s

El médulo ESP-01s, que incorpora el chip ESP8266EX, se utilizara para otorgar
funcionalidades wifi al aparato. Contara con 8 pines para la alimentacion y conexion con el
microcontrolador. Debera estar conectado a una fuente que genere una corriente no inferior
a los 200 mA y una tension no menor a 3,3 V y no superior a 3,6. El chip, ademas, debera
tener pre-instalado el firmware AT para poder recibir comandos de control por sus pines
UART.

3.1.1.4 X-NUCLEO-IHM13A1

Con el objetivo de realizar el control de la velocidad del motor DC se utilizara el driver
STSPIN250 integrado en la placa X-NUCLEO-IHM13A1. Este debera recibir una sefal PWM
del microcontrolador que luego adaptara para alimentar el motor. El médulo habra de estar
abastecido mediante un voltaje no inferior a 1,8 V y no superior a 10 V y proporcionar una
corriente eficaz no superior a 2,6 A RMS. Los leds incluidos en la placa deberan iluminarse

cuando circule corriente a través de ellos.

3.1.1.5 Médulo USB-TTL CH340G

Se utilizara el médulo USB-TTL CH340G para poder leer los mensajes enviados por
protocolo UART entre el microcontrolador y el médulo wifi en un pc. Este debera tener
necesariamente conexion USB tipo A en un lado y en otro tres conexiones: masa, recepcion

y transmision.
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3.2 Alimentacion

3.2.1 Moddulo de fuente de alimentacion

Para proporcionar suficiente intensidad a los elementos del sistema se utilizara un médulo
de fuente de alimentacién conectado a una placa de prototipado. Este debera suministrar 3,3
y 5V en cada una de sus salidas y estar alimentado mediante una tensién no inferior a 6,5 V
y no superior a 9 V. El botdn que incorpora debera ser capaz de impedir el paso de corriente

en ambos pines de salida.

3.2.2 Adaptador convertidor AC/DCde9V,1A

Se utilizara un adaptador para convertir la corriente y tension tomadas de la red en valores
adecuados para alimentar el dispositivo. Este debera incluir un led que se ilumine cuando
circule corriente, que no debera ser superior a 1 A. La tension que proporciona no debera

superar los 9 V.

3.2.3 Cableado

Para el conexionado de los diferentes componentes electrénicos se usaran cables Dupont
hembra/hembra de 20 cm de longitud y cables jumper macho/macho de diferentes longitudes,

todos recubiertos de plastico ABS.

Para la escritura del programa desde el ordenador al microcontrolador se empleara un
cable de tipo USB tipo A - mini USB.

3.3 Elementos electromecanicos

3.3.1 Motor DC

Se utilizara un motor de corriente continua de 12 V para simular el funcionamiento de un
ventilador controlado por sefiales PWM. Este debera poder girar cuando esta alimentado a 5
V. Su velocidad de giro sin carga no debera ser superior a 5000 revoluciones por minuto con

un consumo de 0,07 A y debera tener un eje rotatorio de diametro no superior a 2,5 mm.

3.3.2 Codificador rotatorio AMT103-V

Para medir la velocidad de giro del motor DC se acoplara un encoder incremental en el
extremo de su eje. Este debera tener una resolucion no inferior a 48 pulsos revoluciéon y no
superior a 2048. Ademas, no debera utilizarse para medir velocidades superiores a 15000

rpm.

Puesto que se debe colocar alrededor del eje del motor, debera incluir un manguito para

ejes de 3mm diametro.

161



Documento 3: Pliego de condiciones

3.4 Control de calidad

En cuanto al control de calidad de los materiales y componentes electronicos listados, es
responsabilidad del fabricante llevar a cabo los procesos pertinentes para asegurar la aptitud
de los productos que comercializan. Aun asi, se deberan inspeccionar visualmente previo al

montaje para comprobar su integridad y buscar desperfectos superficiales.

Las pruebas de funcionamiento de los elementos electromecanicos también las deben
realizar la distintas empresas fabricantes, comprobando, entre otras cosas, la seguridad y

capacidad de giro del motor y la rotacion del engranaje interno del encoder.

Ademas, todos los componentes listados deberan cumplir con la directiva europea
2011/65/UE de Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos
(RoHS).

4 CONDICIONES DE LA EJECUCION

4.1 Montaje

Se utilizara una placa de prototipado para realizar el conexionado. Esta estara alimentada
en sus carriles extremos por el médulo de fuente de alimentacién, que debera tener uno de
sus jumpers cortocircuitando el pin de 5V y el de VCC y el otro cortocircuitando el pin de 3,3

V'y el de VCC. Por el momento, este médulo deberéa estar desconectado de la red eléctrica.

Se debera utilizar un destornillador con una punta plana de menos de tres mm para aflojar
los tornillos de los 4 conectores de alimentacion externos del médulo X-NUCLEO-IHM13A1,
y asi poder insertar cables macho-macho en su interior, 4 en total, asegurandose del contacto

con las placas de metal. A continuacion se deben volver a apretar estos tornillos.

Seguidamente, para el suministro energético al controlador de motores STSPIN250, se
conectaran dos de estos cables, los introducidos en los conectores marcados como GND vy

Vin, en el carril de masa y en el de 5V de la protoboard, respectivamente.

A continuacion, se montara el médulo de control de motores (X-NUCLEO-IHM13A1)
sobre la placa STM32L053R8, cuadrando los pines inferiores de la primera con los conectores
ST morpho de la segunda. A continuacién, se conectara de la misma forma el médulo de
medicion de mondxido de carbono (P-NUCLEO-IKAO2A1) sobre el anterior.

En este modulo, ademas, habra que ajustar la ganancia cortocircuitando los pines 2y 3

con el jumper JP2.
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Para alimentar el conjunto de aparatos electronicos, se conectara un cable macho-macho
entre el carril de 3,3 V de la protoboard y el pin tipo Arduino del canal 6 del médulo de CO
marcado como 3V3. Asimismo, se conectara el pin GND del mismo canal con el carril de

masa de la placa de prototipado.

Al montar el encoder AMT103-V sobre el motor, sera deberan seguir todos los pasos
indicados por el fabricante en el manual de montaje. Sera preciso utilizar unicamente el
manguito naranja para ejes de 3mm y dejar el interruptor DIP en la configuracién por defecto

(todos los conmutadores en estado de off).

Una vez se ha acoplado al motor, se conectara a los cables enchufados al médulo de
control de motores para alimentarlo. La salida A+ se unira con el terminal rojo del motor y la

marcada como A- con el negro.

El médulo wifi ESP01s tendra conexidon en 6 de sus 8 pines. Puesto que son conectores
macho, se utilizaran cables dupont macho-hembra para el conexionado. Este se realizara del
siguiente modo: el pin marcado como 3V3 se enlazara con el bus de 3,3 V de la protoboard,
igual que el pin EN (Enable) y el pin RST. El pin GND se unira al bus de masa de la placa de
pruebas. Por ultimo, se van a asignar dos pistas de la placa de pruebas para la transmision
por protocolo UART. En una de ellas se conectara el pin de transmisién TX de la placa
STM32L053R8 (A14) en serie con el pin de recepcion RX del médulo y en otra el pin de
recepcion RX (A15) de la placa con el de transmision TX del ESPO01s.

El mdédulo USB-TTL CH340G también ira conectado a las pistas anteriormente
mencionadas. El pin de transmisién TXD se conectara a la que tiene conectadas los pines de
transmisién de la placa y de recepcion del médulo wifi y el pin de recepcion RXD se conectara
a la otra. GND se acoplara al bus de masa de la protoboard. La conexion USB tipo A del

modulo se enchufara a una entrada USB de un pc.

5 PRUEBAS DE SERVICIO

Se detallan las pruebas que se deben realizar para asegurar que el sistema y cada uno

de sus componentes funcionan correctamente una vez montado el dispositivo.

5.1 Prueba fuente de alimentacion

Se debe comprobar que el sistema esta correctamente alimentado. Se conectara el
convertidor AC/DC de 9 V a un enchufe y se comprobara que se enciende un led rojo al
hacerlo. Con un multimetro se medira la tension entre el positivo de cada uno de los buses y

masa para comprobar que se obtiene una tension de 3,3 Vy otrade 5 V.
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Se dejara el dispositivo conectado durante un tiempo no inferior a 3 minutos, con el
microcontrolador en estado de reposo, sin ejecutar ningun programa, de modo que el

consumo sea uniforme y bajo durante la duracién de la prueba.

5.2 Prueba interruptor

Es importante que exista un elemento que corte el paso de corriente al dispositivo a modo
de seguridad. En este caso se utilizara el interruptor incluido en el médulo de fuente de

alimentacion.

Para la prueba, se pulsara el interruptor de modo que permita la circulacion de intensidad,
habiéndose de comprobar esto visualmente, si se ilumina el led LD1 de la placa, asi como
usando un multimetro en modo de corriente en serie con dos cables conectados en la
protoboard. A continuacion, se ha de volver a pulsar el interruptor y cotejar que el valor de

intensidad es nulo y el led se ha apagado.

5.3 Prueba de medicion de monoxido de carbono.

Puesto que la medicion del monodxido de carbono es la base del dispositivo, es necesario
comprobar que el sensor lo detecta correctamente y genera las sefiales adecuadas. Para ello,
se utilizaran las funciones de medicién de CO, temperatura y voltaje de referencia ya escritas

y se mandara el valor medido al Debug viewer escribiéndolo como printf.

En ausencia de CO el valor debera ser cercano al cero. Luego, se deben probar distintos
valores de gas acercando una llama a una distancia prudencial del sensor, asegurandose de

que el valor varia.

5.4 Prueba de conexion wifi

Mediante el Médulo USB-TTL CH340G se debera verificar que el médulo ESP01s recibe
comandos AT por el pin de recepcion y envia una respuesta por el de transmision, ademas
de poderse conectar correctamente a una red wifi. Para ello, se debera cambiar
temporalmente la localizacion del cable conectado al pin TXD del médulo USB-TTL,
colocandolo en la pista con el cable conectado al pin RX del médulo wifi. Se repetira de forma
analoga para el pin RXD de recepcién. Finalmente, se conecta el conector USB tipo A del

maodulo a un puerto del mismo tipo de un pc.

Para enviar comandos y leer respuestas, se abrira un terminal Tera Term en dicho pc y
se seleccionara el puerto en el que esté conectado el USB serie CH340G. Se ajustara la tasa
de baudios a 115200 bits/s y se agrupara la informacién en 8 bits, usando bit de parada pero

no de paridad. Se debe escribir en primer lugar por teclado “AT” y pulsar enter, enviando este
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comando al chip y recibiendo, si la comunicaciéon es correcta, el mensaje “OK”. A
continuacion, se enviara el comando “AT+CWMODE_CUR=1" para configurar el chip en
modo estacion y el comando “AT+CWLAP” para listar las IP al alcance. Si aparece una ristra
de direcciones, significa que las funcionalidades wifi del chip funcionan. Por ultimo, se debe
escribir “AT+CWJAP=[<ssid>],[<pwd>]", con ssid el nombre de una red a la que se tenga
acceso y pwd su contrasena. Si el chip responde “WIFI CONNECTED / WIFI GOT IP / OK”

significara que las funcionalidades wifi funcionan.

5.5 Prueba giro del motor

Para cerciorarse de que el motor no presenta ningun defecto en su interior, se debe
realizar una prueba de giro simple. Para ello, con el interruptor de la fuente en posicién de
corte, se usara un cable para enlazar el bus de masa de la placa de prototipado con el polo
negativo del motor y otro para unir el bus de 5 V con el positivo. Acto seguido, se pulsara el
boton para dejar circular la corriente y el motor deberd comenzar a girar a su velocidad
maxima. Se debe dejar el motor en este estado por un tiempo no inferior a 30 segundos para
determinar que no existe ningun problema. Por ultimo, se debe repetir el proceso conectando
los cables a los polos opuestos del motor para comprobar visualmente que gira en el sentido

contrario.

5.6 Prueba conexidn a servidor

Es recomendable comprobar que el servidor abierto en la aplicacion QT envia y recibe
correctamente datos. Para ello, se precisa unicamente de un pc con el programa desarrollado

para el proyecto instalado.

El servidor envia y recibe comandos por protocolo TCP. Una vez iniciada la aplicacion
desde QT, se clica en el boton de iniciar la comunicacion por el puerto seleccionado. A
continuacion, se abre el Simbolo del sistema (Command Prompt) de Windows y se ejecuta el
comando “Telnet localhost 1024” para conectarse al mencionado puerto de comunicacion,
(1024 en este caso). El servidor enviara un mensaje para indicar que se esta intercambiando
informacion. Seguidamente, en el programa del proyecto, se utiliza el raton para acceder a la
segunda pestafia, que contiene las lecturas de monéxido de carbono del sensor, y se busca
el primer cuadro de texto, que normalmente muestra la medida mas reciente de este gas.
Ahora, se deben escribir valores numéricos por teclado en la aplicacién intérprete de

comandos y comprobar que se muestran en él.
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6 PRUEBA GENERAL

Tras finalizar el montaje, se deben realizar las pruebas necesarias para comprobar el
funcionamiento del dispositivo. Para llevarlas a cabo, se precisa, ademas de los elementos
que componen el proyecto ya montados y cableados, del uso de algunas herramientas mas.

Estas son:

- Un PC con conexion a internet y el programa QT instalado.
- Un cable mini-usb a usb.
- Bomba de coleccion de gas.

- Una aplicacion para emular un terminal (Tera Term, PuTTY).

Se deben realizar las pruebas en una estancia exenta de mondéxido de carbono, abierta,

para evitar acumulacién de este gas, y a temperatura ambiente.

En primer lugar, se subira al microcontrolador el cddigo desarrollado empleando para ello

el cable mini-usb a usb.

Para leer los mensajes que se envian desde el microcontrolador, se conectara el USB

del moédulo USB-TTL a un puerto del mismo tipo de un PC.

A continuacién, se abrira en Tera Term un terminal para comprobar en tiempo real los
mensajes que se estan enviando desde los pines UART. Se debe ajustar sus parametros
para que coincidan con los del chip ESP8266, entre ellos el baud rate, que ha de ser de
115200 bits/s, el envio de informacion en grupos de 8 bits, uso de bit de parada y sin bit de
paridad. En cuanto al setup, la recepcion de datos se dejara en automatico y la transmisién
en Carriage Return + Line Feed (CR + LF), es decir, moviendo el cursor al inicio de una linea

siguiente.

Antes de encender la placa se ha de abrir el servidor desde la aplicaciéon de QT o desde
el ejecutable que se puede crear desde ella, puesto que el microcontrolador envia los
comandos de conexidon cada vez que se inicia. También es necesario que la sefal wifi a la

que se conectara el médulo (escrita en el programa) esté activa.

Se debe iniciar el programa desde la aplicacién QT y pulsar el boton ‘Abrir’ para activar
el servidor en el puerto. Luego se debe pulsar el interruptor del moédulo de fuente de
alimentacion para permitir el paso de corriente y, a continuacion, el botén reset negro de la
placa. Se debe esperar a que el programa se ejecute y observar los valores medidos en la

pantalla ‘Medidas’.

Para probar distintos niveles de monodxido de carbono se debe emplear la bomba de

coleccion de gas: se debe acercar su boquilla de ceramica a una llama y luego comprimir la
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bomba para acumular el CO en su interior. Luego, se debe aproximarla al sensor y expulsar

el gas.

Tras hacer esto se deben comprar varias cosas: que el valor de CO que se muestra por
pantalla aumenta, que se guarda correctamente en el historial y que se puede exportar dicho
historial a un fichero de texto, que el motor comienza a girar y que su valor de giro ya no es

nulo.
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1 TABLA DE PRECIOS ELEMENTALES

Tabla resumen con los precios unitarios sin IVA de los elementos utilizados en el

desarrollo del proyecto.

1. Tabla de precios elementales
Ref. | Unidad | Descripcion | Precio (€)
Materiales
m1 ud. Placa de desarrollo STM32L053R8 +
Placa de expansion P-NUCLEO-IKAO02A1 (pack) 40,74
m3 ud. Placa de expansion X-NUCLEO-IHM13A1 16,23
m4 ud. Médulo wifi ESP-01S 3,75
m5 ud. Motor DC Nidec serie DMN29, 12V 23,55
m6 ud. UART-TTL USB Adaptador CH340G 3,94
m7 ud. Adaptador convertidor DC 9V 6,31
m8 ud. Protoboard 2,63
m9 ud. Modulo para fuente de alimentacion de 3.3V -5V 3,33
m10 ud. Cables Dupont hembra/hembra 0,08
m11 ud. Cables Dupont macho/hembra 0,08
m12 ud. Cables jumper macho/macho 0,075
m13 ud. Cable USB 2.0 a mini USB 2,76
m14 ud. Codificador giratorio AMT103-V 21,58
Software
s1 dias Keil pVision (MDK-Community edition) 0
s2 dias Qt for Application Development (316 € / mes) 10,53
s3 dias Tera Term 0
Mano de obra
h1 [ h [ Ingeniero electrénico 18,00

2 CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

Ref. | Unidad Descripcion | Precio (€) | Cantidad | Total (€)
Montaje del conjunto de control, monitorizacion del monéxido de carbono y
d1 ud. conectividad wifi y pruebas de funcionamiento.
Materiales
m1 ud. Placa de desarrollo STM32L053R8 +
Placa de expansion P-NUCLEO-IKA02A1
(pack) 40,74 1 40,74
m3 ud. Placa de expansion X-NUCLEO-
IHM13A1 16,23 1 16,23
m4 ud. Modulo wifi ESP-01S 3,75 1 3,75
m7 ud. Adaptador convertidor DC 9V 6,31 1 6,31
m8 ud. Protoboard 2,63 1 2,63
m9 ud. Modulo para fuente de alimentacién de
33V-5V 3,33 1 3,33
m10 ud. Cables Dupont hembra/hembra 0,08 2 0,16
m11 ud. Cables Dupont macho/hembra 0,08 9 0,72
m12 ud. Cables jumper macho/macho 0,075 5 0,375
s3 dias [Tera Term 0 1 0
Mano de obra
h1 | h |Ingeniero electronico | 18,00 | 8 | 144,00
Medios auxiliares
% M.A. sobre costes directos| 5% | 218,25 | 10,91
Precio ejecucion material (€) 229,16
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Ref. | Unidad Descripcion | Precio (€) | Cantidad | Total (€)
d2 ud. Montaje de la maqueta para la extraccion de aire y pruebas de funcionamiento.
Materiales
m5 ud. Motor DC Nidec serie DMN29, 12V 23,55 1 23,55
m10 ud. Cables Dupont hembra/hembra 0,08 1 0,08
m11 ud. Cables Dupont macho/hembra 0,08 2 0,16
m12 ud. Cables jumper macho/macho 0,075 4 0,3
m13 ud. Codificador giratorio AMT103-V 21,58 1 21,58
s1 dias  |Keil yVision (MDK-Community edition) 0 0,5 0
h1 | h  lingeniero electrénico | 18,00 | 4 | 72,00
Medios auxiliares
% M.A. sobre costes directos] 5% | 11767 | 5,88
Precio ejecucion material (€) 123,55
Ref. Unidad Descripcién | Precio (€) | Cantidad | Total (€)
d3 ud. Montaje y conexionado del dispositivo completo.
Materiales

Montaje del conjunto de control,
monitorizacion del monéxido de
carbono y conectividad wifi y pruebas
d1 ud. de funcionamiento. 229,16 1 229,16
Montaje de la maqueta para la
extraccion de aire y pruebas de

d2 ud. funcionamiento. 123,55 1 123,55
Mano de obra
hi | h  [ingeniero electronico | 18,00 | 0,25 | 45
Medios auxiliares
% M.A. sobre costes directos] 5% | 357,21 | 17,86
Precio ejecucion material (€) 375,07
Ref. Unidad Descripcién | Precio (€) | Cantidad | Total (€)
d4 ud. Desarrollo del cédigo completo del microcontrolador y pruebas.
Materiales
s1 dias |Keil yVision (MDK-Community edition) 0 24 0
s3 dias [Tera Term 0 24 0
m6 ud. UART-TTL USB Adaptador CH340G 3,94 1 3,94
m12 ud. Cable USB 2.0 a mini USB 2,76 1 2,76
Mano de obra
h1 | h  [Ingeniero electronico | 18,00 | 192 | 3456,00
Medios auxiliares
% M.A. sobre costes directos| 5% | 3462,70 | 173,14
Precio ejecucion material (€) 3635,84
Ref. | Unidad Descripcion | Precio (€) | Cantidad | Total (€)
d5 ud. Desarrollo de la interfaz gréfica y pruebas.
Materiales
Qt for Application Development (316 €
s2 dias / mes) 10,53 12 126,36
Mano de obra
h1 | h  |Ingeniero electrénico | 18,00 | 96 | 1728,00
Medios auxiliares
% M.A. sobre costes directos| 5% | 185436 | 9272
Precio ejecucion material (€) 1947,08
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3 ESTADO DE MEDICIONES

3. Estado de mediciones
Ref. Unidad Descripcion de la partida Cantidad
d3 ud. Montaje y conexionado del dispositivo completo 1
d4 ud. Desarrollo del cédigo completo del microcontrolador y pruebas 1
d5 ud. Desarrollo de la interfaz grafica y pruebas 1
4 RESUMEN DEL PRESUPUESTO
4. Valoracion total
Ref. |Unidad Descripcién Precio (€) | Cantidad | Total (€)
Montaje y conexionado del dispositivo
d3 ud. completo 375,07 1 375,07
Desarrollo del codigo completo del
d4 ud. microcontrolador y pruebas 3635,84 1 3635,84
d5 ud. Desarrollo de la interfaz grafica y pruebas 1947,08 1 1947,08
Precio ejecucion material (€) 5957,99
Beneficio industrial 13% 774,54
Gastos generales 6% 357,48
Total presupuesto sin IVA (€) 7090,01
Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA) | 21% | 1488,90
Total presupuesto con IVA (€) 8578,91

El presupuesto de ejecucion material de este proyecto asciende a la cantidad de

Ocho mil quinientos setenta y ocho euros con noventa y un céntimos (8578,91€).
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