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Prélogo

En la actualidad tenemos muy presente que la p#iaeeon de variables
medioambientales permite al ser humano, ser capabrmtebir soluciones estratégicas
para un mejor aprovechamiento de los recursosalagjrsin poner en peligro el origen
del que proceden. En las ultimas décadas, el hosthlea empezado a preocupar por
diversos fenbmenos que afectan en mayor o menoidenati medio en el que vive, a
otros seres vivos y a si mismo. El aumento de @alymciéon de gases de efecto
invernadero procedentes del rapido crecimientoadedustria en el dltimo siglo, asi
como el cambio en las costumbres de las persomagimaocado un aumento del
calentamiento global derivando en toda clase dblgmas medioambientales desde la
extincion de especies hasta el cambio de las donéi climaticas estacionales.

Aunque el desarrollo tecnoldgico en los ultimoscilrstos afios es parte del problema,
cada vez nos concienciamos mas de que tambiémrtesdgala solucion. La tecnologia
se reinventa a si misma cada dia, desembocandalesagrollo de nuevas herramientas
gue nos permiten hacer un control mas exhaustiviagi@ariables medioambientales
gue condicionan nuestro planeta, nuestra vida gelaresto de seres vivos que nos
rodean. Esto nos esta permitiendo realizar estonasique desemboquen en planes de
prevencion, implementar nuevos métodos de trahaga gefinitiva concienciar, que las
costumbres que nos estén llevando al desastrepgsedeambiadas y que la tecnologia,
que a priori puede parecer el principal enemigodeja de ser un producto de nuestro
intelecto que puede cambiarse, mejorarse, aute+s&rse y aprovecharse en pos de un
mundo mejor y mas habitable.

El Master en Computacion de la Universidad de Garstane ha dado la oportunidad

de adquirir nuevos y mas avanzados conocimientdsresalos campos que

especialmente me apasionan como son la electrgricanformatica. Ambas ciencias

caminan cada vez mas juntas de forma que en lal@etd es casi impensable la una sin
la otra. En este proyecto se ponen de manifiestchowu de los conocimientos

adquiridos en el master, aunque todos podrianaapéen uno u otro sentido.
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Introduccion

El presente proyecto pretende aportar su granoreleaaal ambito de la vigilancia

medioambiental haciendo participe al ciudadano ¢éeaSi bien es cierto que en el
mercado existen diversos productos capaces deae# monitorizacion de diversos

parametros medioambientales o de otra indole, smospaquellos en los que la
predisposicion y la participacién activa del semiano son claves para la obtencién del
dato.

Existe una gran cantidad de variables medioambéntgue resultan de interés para
cientificos, educadores y el publico en genergum@ds son tomadas directamente del
aire como la temperatura, la humedad o la cona@atrade diversos gases como:
carbono, oxigeno, ozono, metano, sulfuros, ettasdbmadas del agua como: nivel de
agua, pH, conductividad, concentraciones de fosfatarbonatos, nitratos, algas
microscopicas, etc., e incluso las tomadas solves $€/0s como: temperatura corporal,
localizacion geografica, velocidad, etc.

En este contexto se enmarca la iniciativa ESFRipma LifeWatch [1], que involucra a

mas de diez paises europeos, en la que Espaf@pzade forma relevante, y en la que
el IFCA ha empezado a colaborar recientemente.Wateh pretender ser una
Infraestructura distribuida de referencia mundialapla proteccién, gestion y uso
sostenible de la biodiversidad. Actualmente en dsef preparatoria, LifeWatch

construird la Infraestructura de e-Ciencia y Teogi@ de Investigacion para Datos y
Observatorios Relacionados con la Biodiversidadig geunira entre otros: una red de
observatorios marinos, terrestres y de agua delme,un punto de acceso unico y
abierto e instalaciones de computacién en laboostovirtuales con herramientas
analiticas.

Esta infraestructura puede tener interés cienttécoologico en relacion al eje de
instrumentaciéon. LifeWatch necesitara redes TICaplar generacion, procesado y
almacenamiento de datos, y componeimesstu, para la monitorizacion y adquisicion
de datos relacionados con biodiversidad (sensoEgs)este ultimo punto podemos
enmarcar el presente proyecto, que pretende darimer paso, un ejemplo propio
sobre integracién de sensores.

El objetivo final del proyecto, es la implementacibe un dispositivo electronico libre
(open hardware) y econémico, de captura de vasgatnedioambientales, que dé la
posibilidad de integrar diferentes y diversos sesqg cuya monitorizaciéon pueda
realizarse de forma inalambrica por el usuariolfifa su vez, ha de poder ser
alimentado a través de algun tipo de energia rdav@wan el fin de ampliar las zonas de
instalacion. En conclusion, un dispositivo de bepste y autosuficiente, que permita
implementar un acceso a datos sin restriccionestpdo aquel que lo desee.

Para ver el proyecto de forma estructurada, sedidvien varias etapas bien
diferenciadas que nos permitan entender y orgarlzaabajo de forma eficiente y que
mas adelante, se describiran con detalle en tagodarabitos y con un mayor o menor
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grado de profundidad, dado que se trata de un gi@ytecnoldgico. Se trataran los
siguientes puntos:

1. Objetivos, estado del arte y captacion de requisituciales tales como:
funcionalidades electronicas basicas, etapas deemfacion y procesado,
interfaces de comunicacion disponibles tanto ecwraponentes como hacia el
exterior. Alimentacion eléctrica. Posibles modosgglotacion de datos de cara
al usuario final.

2. Estudio inicial de elementos clave: Suministro ynatenamiento eléctrico.
Fuentes externas de carga. Uso de energias reasvadola su implantacion en
lugares sin suministro eléctrico. Estandar Bludtat® comunicacion por radio.

3. Disefio electronico de las etapas que componenralitci electronico y que
lleven a la consecucion de los requisitos inicialteg@ropuestos. Descripcion de
las etapas de disefio.

4. Integracion de las etapas y fabricacion del pmptotimediante técnicas
tradicionales de fabricacion de PCBs. Descripciénlal técnica y materiales
utilizados. Integridad de sefial de la redes delitw.

5. Integracion e implementacion electronica de sess@es casos de uso.

6. Generacion del firmware necesario para la integrade las etapas con el
nacleo de procesado procurando el maximo ahorngétieo.

7. Monitorizaciéon inalambrica. Caso de uso: generad®isoftware necesario para
la explotacion de los datos por parte del usuamnal,fvia dispositivos comunes
tales como teléfonos o dispositivos multimedia de wotidiano basados en
sistemas operativos actuales.

Cabe destacar que el coste y el consumo han sidatdua consecucion de este trabajo
las principales variables a mejorar, siendo la miatd, un dispositivo auto-sostenible
capaz de ofrecer unas buenas relaciones calidéel/gosconsumo/empleabilidad.
Procurando en todo momento que los datos ofredelugan una calidad acorde a la
finalidad del proyecto y a los recursos empleadwra pu consecucion.

8. Explotacién: estimacion del consumo y autonomiatetd, alimentacion con
paneles solares y estimacién del coste.

Para finalizar, el trabajo desembocara en una derieonclusiones derivadas de todas
las etapas anteriores procurando ser autocritidodas ellas. Asi mismo se indicaran
propuestas de mejora derivadas de los resultadesidbs y de la experiencia adquirida
durante todo este tiempo.
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1. Objetivos, estado del arte y captacion de requisito

Inicialmente se comentaran los objetivos pretergjidéreciendo al lector un esquema
basico de funcionamiento del sistema a implemenqts, le ayude a comprender mas
rapidamente las motivaciones del proyecto.

Seguidamente se comentara de forma breve cual estado del arte en cuanto a
sensores inalambricos se refiere, revisando lasipeles casas que estan desarrollando
este tipo de dispositivos en la actualidad y laiiéegtura que usan en sus desarrollos.

Finalmente se detallaran los requisitos inicialdasyfuncionalidades basicas que mas
tarde se van a implementar y que funcionaran cqgeng ebjetivo final del proyecto. De
este modo partiremos de un esquema de disefio mevia fijado, que ayudara a
delimitar el area de trabajo y permitira reducs pesibilidades del disefio, con el fin de
decidir entre la multitud de posibilidades quel&c&onica ofrece.

1.1 Objetivos del proyecto.

Podemos imaginar un sistema de adquisicion de dagmsoambientales en el que la
participacion ciudadana sea un punto clave del misBe este modo, cualquier

individuo puede acercarse a un punto de muestrecapturar datos de forma

inalambrica mediante un dispositivo multimedia camaomo puede ser un teléfono

multimedia, una tablet, etc., y a través de un madel@omunicacion estandarizado y
comunmente distribuido en este tipo de disposificosno es bluetooth. El sistema ha
de ser autosostenible, ya que puede estar localiegadzonas donde la alimentacion
eléctrica tradicional no sea posible. Por ello, de poder hacer uso de energias
renovables e incluir acumuladores de energia.

El principal objetivo de este proyecto es el deslarrde un prototipo electrénico de
bajo coste, capaz de captar diversas variablesoarathientales comunes de interés
para la mayoria de ciudadanos [Figura 1.1].

Enzreia solar como

8 zlimentacion

Visuahzacion en dispositivos Bluetpoth

multimeadia d= wso cotidiano ) )) K&L

& "‘J
<=
Dhferentes variables ambientales:
- Temperatura
- Humedad

- Monoxide de carbono
- aebe

Figura 1.1
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Este dispositivo ha de poder establecer canalesmenicacion bluetooth con el fin de
servir estos datos al ciudadano de a pie; ha d& pstparado para ser alimentado
mediante energia solar, como ejemplo de energiavable, con el fin de poder ser
situado en areas de dificil acceso; y ha de podeacenar la energia, para poder ser
usada en momentos en los que ésta escasee. P@lltgds precio y el consumo seran
las principales restricciones y variables a coatreh todo momento

Se pretende implementar un producto original desgte, que no sea una simple
integracion de productos existentes ya acabadoseypgrmita ofrecerlo libremente
(open hardware) a la sociedad. Cabe destacar estamqee se ha de pasar por todas sus
fases, desde el estudio de requisitos hasta leemgpitacion fisica del circuito final,
pasando por el disefio y optimizacion de los moédudes mismo, la relacion
calidad/coste, el consumo eléctrico y su funcialzalifinal de cara al usuario.

1.2 Estado del arte.

En 1998 Crossbow Technologies [2], el mayor falmtieade nodos de sensores de la
época, uno de los mas importantes actualmente, yomyaroveedor dentro de los
principales grupos de investigacion, puso en elcat® el primer modelo de nodo
sensor o0 “mote”, iniciando asi una evolucion quetiodia actualmente. Con estos
nodos como hardware de referencia, la UniversidaBeatkeley tiene la iniciativa mas
importante y la que mas repercusion ha tenido:eshdollo en 2003 de un sistema
operativo capaz de gestionar los recursos de leesngt permitir la ejecucion de
aplicaciones. A este SO se le denomind TinyOS. dhlemente el éxito de este SO se
debe a que ofrecié una referencia comun a los tigee®res, de manera que facilito
oportunidades para que otros pudieran trabajardalatphesion a las distintas
soluciones.

Segun el estudio realizado por On World, “Wirele&dsnsor Networks: Growing
Markets, Accelerating Demand” [3], el mercado ddesede sensores inalambricos esta
experimentado un alto crecimiento en la demandequaocada vez mas empresas
quieren instalar este tipo de redes. El tiempoadeaton a este estudio que hace una
comparativa en profundidad de las arquitecturatoslgrincipales fabricantes de este
tipo de dispositivos.

Entre las principales casas que disponen de tegiaolpara redes de sensores
inaldmbricos cabe destacar las siguientes:

1. Crossbow: la tecnologia desarrollada por esta flienastado a la vanguardia de
la tecnologia de sensores inteligentes durantede&$os décadas. Se trata de
una empresa que desarrolla plataformas HW/SW guoesdmiciones para las
redes de sensores inalambricos. Entre sus proddeosste tipo, podemos
encontrar las plataformas: Mica, Mica2, Micaz, Naidat, telos, telosb, lIris,
Imote2 e ILC2000.

2. BTnode [4]: los modulos fabricados por BTnode fmedesarrollados por el
ETH Zurich, conjuntamente por el Computer Engimegriand Networks
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Laboratory (TIK) y el Research Group for Distribdit8&ystems. Actualmente
son usados en dos grandes proyectos de investigqa&apoyan la plataforma

de desarrollo inicial, estos son NCCS MICs y Snitart-

3. Ember [5]: es uno de los promotores de la Zigbdeamde y las soluciones
propuestas por esta empresa cumple la capa fisgansel estandar IEEE
802.15.4. la tecnologia de Ember basada en Zigesela adecuada para
aplicaciones de redes de sensores escalablesauieram una implementacion
en malla de bajo consumo como automatizacionedi@oi@s, entre otras.

4. Nano-RK [6]: ha desarrollado la plataforma FireEgmo plataforma de nodos
inaldmbricos de bajo consumo y bajo coste, codda de dar el mejor soporte
en aplicaciones de tiempo real

Las principales arquitecturas usadas por estasag oasas pueden verse en la siguiente
tabla [Tabla 1.1].

Nombre Casa pControlador ~ Transmisor ~ Memoria de Memoria Programacion
programay externa
datos
EM250 Ember 12MHz XAP2b Zigbee 5KB RAM 128K Flash C
16bits
Mica Crosshow Atmegal03 RFM TR1000 128+4K RAM 512K Flash nesC
4MHz 8bits 50kbit/s
Mica2 Crossbow Atmega 128L Chipcon 4K RAM 128K Flash
868/916 MHz
Mica2Dot Crossbow Atmega 128 4K RAM 128K Flash
MicaZ Crossbow Atmega 128 Zigbee 4K RAM 128 K Flash nesC
TelosB Crosshow MSP430 de Tl Zigbee 10K RAM 48 K Flash
250kbit/s
IMote Intel ARM core Bluetooth con 64K SRAM 512K Flash
12MHz 30m de alcance
IMote 1.0 Intel ARM 7TDMI Bluetooth con 64K SRAM 512K Flash
48MHz 30m de alcance
IMote 2.0 Crossbow ARM 11- Zigbee 32MB RAM 32MB Flash
400MHz
Iris Crossbow Atmegal281l Zigbee 8K RAM 128K Flash
FireFly Nano-RK Atmega 1281 Chipcon 8K RAM 128K Flash C
CC2420 ROM, 4K
(Zigbee) EEPROM
BTNode BTNode Atmegal28L Bluetooth: 64+128K 128 K Flash C
Zeevo ZV4002 RAM ROM, 4K
EEPROM
eyesIFXv2.1 BTNode MSP430F1611 TDA5250 10 KB RAM 48KB Flash
de Tl 868MHz
Tabla 1.1

En la actualidad existen ademas, plataformas égration usadas mayoritariamente en
el ambito educativo y de investigacion, por ofreéoégrfaces sencillas de desarrollo. El
principal ejemplo es Arduino [7]. Arduino es unatpforma de hardware libre basada
en un microcontrolador Atmel y en un entorno deadedio que facilita la electronica
en proyectos multidisciplinares. Su principal dixec es disponer de una amplia
bibliografia, gran cantidad de librerias, compétbd con multitud de lenguajes de
programacion y con varios médulos de comunicacidetboth, zigbee, etc.

A nivel nacional, podemos destacar Libelium [8]awpin-off de la Universidad de
Zaragoza reconocida con varios premios nacionaiesemacionales, que orienta sus
desarrollos a la implementacion de redes senssriaf@lambricas, para la
monitorizacion de diversas variables, tanto amblestcomo de otra indole.
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Finalmente, a pesar del gran futuro de esta tegrldodavia hay barreras que hacen
gue muchas empresas no opten por ella. Las mastampes son el consumo y la
potencia de transmision de los nodos, dos variaéentadas que en ocasiones hacen
dificil la integracién de redes de nodos dotadaseaxie tipo de tecnologias.

1.3 Captacion de requisitos.

Con el fin de simplificar el disefio electronicovan a distinguir las etapas necesarias
gue compondran el dispositivo final. De este mad®,la forma mas esquematica
posible, acotaremos la funcionalidad del circuidicionalmente, con el fin de acotar
las posibilidades existentes en cuanto a la mamnétoibn y uso del dato por parte del
usuario final, se ofrecerd un ejemplo de integraci partir de una plataforma
multimedia cotidiana, como es un Smartphone.

1.3.1 Funcionalidades electronicas.

Atendiendo a la funcion que va a desempefiar cadaleras etapas del circuito, sera
necesario elegir en la fase de disefio los compesemcesarios y estudiar el modo de
interconexion entre los mismos.

Unidad de alimentacion:

Se propone implementar una etapa de alimentaciéradamas administre la carga en
una bateria de li-ion:

- Se dotara al circuito de un conector micro-USB yideonector de 2 hilos para
conexiéon de una fuente externa. La alimentaciénéednir por cualquiera de
los dos conectores y el uso de uno u otro, departi#iugar en el que se vaya a
instalar el dispositivo. De este modo el instalgumira realizar una carga rapida
mediante USB (5V y 500mA como maximo) de la bategrigor otro lado el
circuito podra ser alimentado con una fuente eat&l® energia, por ejemplo,
paneles solares.

- La intensidad de entrada no sera superior a 500%stehdo este valor el de
demanda de intensidad méxima para el caso de ueaicb@ompletamente
descargada y un circuito alimentado a través dekeacor micro-USB; sin
embargo, en el caso de que la fuente no sea capanttegar la intensidad
demandada por el administrador o repartidor deagdng de ser capaz de hacerlo
con una corriente de al menos 100mA, realizandoaamga mas lenta de la
bateria.

- En el caso de que exista alimentacion externa,detirastrador de carga
alimentara primero el circuito y la corriente sotteala usara para cargar la
bateria.

- En el caso de que no exista alimentacion extetra@rogito sera alimentado por
la bateria.

12



Capitulo 1: Objetivos, estado del arte y captacion de requisitos Jose Angel Juarez Crespo
Estudio e implementacién de un sistema HW/SW de toma de datos medioambientales y monitorizacién inaldmbrica.

- Finalmente, la etapa de alimentacién ha de serzcdpadar tres niveles de
tensién al circuito con el fin de alimentar el cesle las etapas. Estos niveles
seran 3V y #5V.

Unidad de proceso:

Se propone el uso un microcontrolador cuya funsérd la de controlar e integrar el
resto de las etapas. Ademas ser encargara derngedaiccomunicacion con el resto de
periféricos asi como con el exterior, realizanddr&bajo de procesado y los céalculos
matematicos necesarios.

- Se usara un microcontrolador de bajo consumo cdpdrabajar a frecuencias
relativamente bajas. Del orden de 1 — 32 MHz.

- Proveera soporte para distintas interfaces de cimanion con dispositivos
adyacentes. Estas seran: 12C y USART.

- Sera posible la actualizacion de su firmware denfoexterna a través de una
interfaz dedicada para tal efecto.

- Podré ser reiniciado de forma externa.

- La funcionalidad (pines) que no se use, sera hadbdlien forma de pin hacia el
exterior con el fin de no limitar posibles ampl@oes o necesidades futuras.

Unidad de comunicacion con el exterior:

Se propone el uso de una interfaz inalambrica deun@acion con el exterior. Esta
unidad ha de ser manejada y controlada en todo mtonp®r el microcontrolador a
través de alguna de sus interfaces de comunicaoiuispositivos adyacentes.

- Se usara un modulo de radio bluetooth, capaz deumicarse mediante un
puerto USART (TTL de 2 hilos).

- Ha de poder alimentarse con una tension de, al sn&vo

- El moédulo de comunicaciéon bluetooth ha de ser calgafuncionar en modo
cliente o servidor, dependiendo del uso final deléatronica a implementar.

- Ha de ser capaz de funcionar en modo de bajo cansute ultra bajo consumo
en periodos de inactividad.

Unidades disponibles para la integracion de seasmglaca:

Se propone la posibilidad de que se puedan intasgrassores o dispositivos externos a
traves de diferentes vias.

- Se han de poder integrar sensores u otros dispissiéixternos a traveés de la
interfaz de comunicacion 12C con el microcontrolado

- Se han de poder realizar lecturas analogicas détede tal forma que a través
de convertidores analdgicos/digitales internos alicranontrolador o
incorporados a la electronica de forma externaénestisponibles para su
posterior procesado.
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- En el caso de sefales analdgicas se exige unaiprede al menos 16 bits en la
conversién a sefiales digitales.

- Los sensores han de poder acoplarse a la cireuitepplaca base mediante
conectores, de este modo, la placa dispondra admseonectores hembra para
dicha tarea. En el caso de que la integracion itea#s algan otro componente
electronico se realizara a parte. Esto se explicard mayor detalle mas
adelante.

1.3.2 Interaccion con el usuario final.

Con el fin de que el usuario final pueda explotar wisualizar los datos generados, el

sistema ha de ser capaz de comunicarse con él dedao al que este acostumbrado.

De esta forma, se hace indispensable que el uspasiea las herramientas necesarias
para lograr esta tarea de forma sencilla, que noesite poseer avanzados

conocimientos del sistema y que no tenga que addispositivos adicionales a los que

normalmente ya posee.

Esta es la principal razén por la que se ha elegli@standar de comunicacion de radio
Bluetooth y no otro que quiza hubiera sido ma&s éeoco y mas sostenible
energéticamente, como es Zigbee. Sin embargo, sefidino es cerrado y podria
modificarse facilmente para adaptarse a otros tgmdecnologias de comunicacién
inalambrica.

Desde hace una década, la inmensa mayoria de lacfoby desde cada vez mas
temprano, posee teléfono moévil. Mas recienteméatmayoria de estos son multimedia
e incorporan transceptores para comunicacion hitletcActualmente ademas, estos
dispositivos poseen sistemas operativos avanzatks ¢como Android, iOS, Symbian

etc. En este trabajo utilizaremos un teléfono mmdtia (también llamados

Smartphones) con sistema operativo Android, cofinede generar un ejemplo de

integracion del sistema y visualizacién de los slajoe aporte. Elegimos Android por
tratarse de uno de los sistemas operativos masdiats, de codigo completamente
abierto y que proporciona las herramientas y libseernecesarias para generar
aplicaciones de una forma relativamente sencilla.

En apartados sucesivos de este informe se hatlardetalle del proceso de integracion
asi como de las herramientas utilizadas para levarcabo. Adicionalmente, se
mostrara como, de forma sencilla, el usuario puedeejar los datos disponibles y
hacer uso de ellos.
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2. Suministro eléctrico y comunicacion.

Como se deriva de los requisitos iniciales, nogeimamos ante un dispositivo donde la
velocidad de procesado no sera una restricciom Bsesabido que el consumo de un
microcontrolador o microprocesador es proporci@al frecuencia de trabajo, por lo
gue podemos utilizar frecuencias bajas para coirsagunayor ahorro energético.

Sin embargo, otros componentes usados en el dEeEfE@n un mayor coste energetico.
El transceptor bluetooth, sin ir mas lejos, neeesitensidades relativamente altas en
diversas etapas de su funcionamiento, tales comcentésion o recepcion de
informacion. La integracién de algunos sensoresliGapambién una alimentacion
relativamente elevada para el tipo de dispositive se quiere disefar. El consumo de
los distintos componentes del circuito, asi cons nwetodos usados para lograr una
reduccion de los mismos, seran tratados en elesitpicapitulo, una vez inmersos en el
proceso de disefio.

A continuacion se estudiaran los aspectos mas tanes de algunos puntos clave del
disefio. Por una parte el suministro eléctrico yalelacenamiento de la energia no
consumida, con el fin de hacer uso de ella en mweetonde la fuente de alimentacion
no sea capaz de alimentar el sistema. Por la swahablara del estandar de
comunicacion bluetooth.

2.1 Baterias de ion de litio (Li-ion)

Comunmente conocidas como baterias de litio [9leam un electrolito, una sal de
litio que procura los iones necesarios para laciéacelectroquimica reversible que
tiene lugar entre anodo y céatodo. Las principalrstajas de estas sobre otro tipo de
baterias son:

- Una elevada densidad de energia: Acumulan mucharmay
carga por unidad de peso y volumen [Figura 2.1].

- Poco peso: A igualdad de carga almacenada, son smengmsousEs |
pesadas y ocupan menos volumen que las de tipoHNyM wa |
mucho menos que las de Ni-Cd y Plomo. '

- Gran capacidad de descarga. Algunas baterias tm lque
hay en el mercado, se pueden descargar totalmenteros
de dos minutos.

- Poco espesor: Se presentan en placas rectangutaresnenos de 5 mm de
espesor. Esto las hace especialmente interesartesmfegrarlas en dispositivos
portatiles que deben tener poco espesor.

- Alto voltaje por célula: Cada bateria proporciona Bltios, lo mismo que tres
baterias de Ni-MH o Ni-Cd (1,2 V cada una).

- Carecen de efecto memoria.

vFoLTAoRAR AR |

@

Figura 2.1
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- Descarga lineal: Durante toda la descarga, el jeotta la bateria varia poco, lo
gue evita la necesidad de circuitos reguladore®. €&suna ventaja, ya que hace
muy facil saber la carga que almacena la bateria.

- Larga vida en las baterias profesionales para wiksiceléctricos. Algunos
fabricantes muestran datos de mas de 3.000 cielcsadyja/descarga para una
pérdida de capacidad del 20%.

- Facilidad para saber la carga que almacenan. Bastanedir, en reposo, el
voltaje de la bateria. La energia almacenada esdiuwlel voltaje medido.

- Muy baja tasa de autodescarga: Cuando guardamdsaterda, €sta se descarga
progresivamente aunque no la usemos. En el calss aterias de Ni-MH, esta
"autodescarga" puede suponer mas de un 20% meBsual.caso de Li-lon es
de menos un 6% en el mismo periodo. Mucha de ¢S seis meses en reposo,
pueden retener un 70% de su carga.

Por supuesto también posee inconvenientes, ensremi@s resefiables se pueden
destacar:

- Su fabricacién es mas costosa que las de Ni-Cda ¢qgie las de de Ni-MH, no
obstante, actualmente su precio es asequible cusimmdgso esta destinado a
dispositivos que necesitan una mayor autonomiayétiea.

- Pueden sobrecalentarse hasta el punto de explastéan fabricadas con
materiales inflamables que las hace propensasaat@bnes o incendios, por lo
qgue es necesario dotarlas de circuitos electrongumes controlen en todo
momento la temperatura de la bateria.

Se puede apreciar que las ventajas de este tipatddas son muy abundantes y que la
principal de ellas es poder almacenar una grandemhtde energia en las reducidas
dimensiones que presentan este tipo de dispositiosuanto al sobrecalentamiento,

bastara con controlar de forma meticulosa la cdegia bateria en todo momento. En la
fase de disefio se dara solucién a este inconvenient

2.2 Panel solar fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos [10] estan formados pamerosas celdas que convierten
la luz en electricidad. Estas celdas dependenféetioefotovoltaico por el que la energia
luminosa produce cargas positiva y negativa en ssomiconductores proximos de
diferente tipo, produciendo asi un campo eléctauaz de generar una corriente.

Silicio cristalino y arseniuro de galio son la eién tipica de materiales para celdas
solares. Los cristales de arseniuro de galio s@ados especialmente para uso
fotovoltaico, mientras que los cristales de siliegtan disponibles en lingotes estandar
mas baratos producidos principalmente para el ceoosu de la
industria microelectronica. EIl silicio policristath tiene una menor eficacia de
conversion, pero también menor coste.
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Basicamente, una celdalar comprende una unié-n en la cual la fot-energia causa
recombinaciones electrérueco, generando w@ente eléctrica. El circuito eléctric
mostrado en lasiguiente imagen Jfigura 2.2] se usa a menudo como mod
simplificado de ua celda sol:.

O

Figura 2.2

La fuente de corrientenodela un corriente proporciona la radiacién solar incider.
Sin la carga conectadia mayor parte de la corrienpasargor el diodo cuy tension
en directa determina la tension del circuito abiesta tension vea concada tipo de
celda solar ero para la mayoria de las celdas de s esta entre 0.5V y 0.6

La resistencia en paraletepresentda corriente de escape y la resistencia en ses'
perdidas por conexion que se dan en la pracAl aumentar la coréante de carga, |
mayor parte de la caente generada por la celda solar es desvia direccion a la
carga.Aunque existe un pequefio termino de tension debildoresistencia en serie,
tension a la salida permanece const Cuando la mayor parteeda corrient atraviesa
la cargala corriente que atraviesa el diodo tiende aast produciendo tensiocero.
A esta corriente se la conoce como corriente dioadocuito de la celda soli Por lo
tanto, la celda solar es considerada una fuel potencia limitadgor coriente.

Aunque la informacion relativa a esta tecnologialmsdant, el dimensionamiento ¢
la misma de cara a su uso en diferentes tipos stalaciones no es evidente. |
condiciones de intensidad solar varian enormemeefendiendo de varios factor:
entre los ge destacan la zona geografica, la época del la hora del di:

Para el dimensionamiento de la instalacion fotewcdt necesaria para poder alimel
el dispositivo a disefiar, se hace necesario condeesintemeo el consumo de Ic
componentes que lo forman asi como el comportamigne muestran dentro ¢
sistema, el cdaen muchos casos, varia dependiendo enormementactiges tale
como la eleccion adecuada de componentes de bhagoirmo, la correcta adapion de
las lineas,la velocidad de procesado, el tiempo entre tranengs, etc. Como ¢
consumo, o mejor dicho, la reduccion de este, esdenlos principales objetivos ¢
proyecto, el disefio se ha tenido que a« paulatinamente con el fin ccumplir los
requisitos iniciales, intentado sufla menor penalizacion en cuanto a gasto energ
se refiere. En puntos sucesivos, se volvera a hablme consumos, sobre el const
de componentes o0 de etapas enteras hasta llegaimdinte, al consuo total del
dispositivo, con el fin de dimensionar correctaradatinstalacion fotovoltaica ideal q
consiga abastecer el sistema para que funcionariha fcorrectiy continuade
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2.3 Otras fuentes de alimentacion alternativa.

Nos encontramos ante un dispositivo que, aunque émjo consumo, debe de llegar a
funcionar de forma permanente, en ocasiones, eardagdonde no se dispone del
abastecimiento eléctrico tradicional. Por esta maa® optado por emplear tecnologias
alternativas basadas en energias renovables yonasetamente en energia solar. Del
mismo modo ademas, se han de emplear dispositudacumulen la energia sobrante
con el fin de poder ser utilizada en aquellos mdogeen los que escasee o se anule la
energia del sol. Para este cometido se ha propekesso de una bateria de litio comun.
Sin embargo, se hace necesario incorporar algtenssde carga rapida de la bateria,
con el fin usarlo en aquellos casos de abastedimni@itico 0 de consumo excesivo,
provocados por situaciones no acotadas.

Para este cometido, se ha incluido en las espacidices la posibilidad de alimentacion
a través de puerto USB.

El bus universal en serie USB (Universal Serial )Bes un estandar industrial
desarrollado en los afios noventa que define loesatonectores y protocolos usados
en un buspara conectar, comunicar Yy proveer deneatacion eléctrica
entre ordenadores y periféricos y dispositivostedacos [11].

En el caso que nos ocupa, el conector micro USBufki 2.3] va a ser empleado
exclusivamente para alimentacion eléctrica en dmpieiomentos en los que se necesite
una carga rapida de la bateria aunque, pudierasselo en cualquier caso, de forma
permanente. Por esta razon no vale la pena ademtarmas bibliografia relativa a este
tema ya que se prescinde de las lineas dedicadaatds y por extension, de los
protocolos necesarios para establecer comunicaoibreste tipo de interfaz.

n 54321 . 5 54321 ,
Micro-A Micro-B
Conectores tipo A (izquierda) y B (derecha)
Pin 1 Voo (#5V)
Pin 2 Data-
Pin 3 Data+
Pin 4 Tierra
Figura 2.3

La mayoria de los puertos USB usados en la acashlstn del estandar 2.0 aunque
cada vez se esta tendiendo mas al nuevo 3.0. k&teque es capaz de suministrar
cualquiera de ellos es de 5V mientras que la iidadsvaria entre los 500mA de
intensidad maxima del estandar 2.0 a los 900mAntensidad méxima del 3.0. En
cualquiera caso, la etapa de alimentacién serdiatisepara soportar tales niveles de
potencia de entrada con el fin de proteger al @skaircuito y aprovechar al maximo la
energia recibida, administrando de forma correctacdrga de la bateria y la
alimentacion del sistema.
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2.4 Estandar Bluetooth de comunicacion por radio.

El estandar Bluetooth (IEEE 802.15.1) [12] es uspeeificacion industrial para Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita transmisién de voz
y datos entre diferentes dispositivos mediantenlace de radiofrecuencia en la banda
ISM (banda libre de frecuencias) de los 2,4 GHzs Ipoincipales objetivos que se
pretenden conseguir con esta norma son:

- Facilitar las comunicaciones entre equipos méwldigos eliminando cables y
conectores entre éstos.

- Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redesanmaicas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizata tecnologia pertenecen a sectores
de las telecomunicaciones y la informatica personamo PDAs, teléfonos moviles,
ordenadores personales, impresoras o camaras laigit&e denomina Bluetooth
al protocolo de comunicaciones disefiado especiddmeara dispositivos de bajo
consumo, baja cobertura y basados en transceplerésjo coste. Gracias a este
protocolo, los dispositivos que lo implementan mredomunicarse entre ellos cuando
se encuentran dentro de su alcance. Las comuniesciose realizan
por radiofrecuencia de forma que los dispositivas tienen que estar alineados y
pueden incluso estar en habitaciones separadagstdncia de transmision lo permite.
Estos dispositivos se clasifican como "Clase 11as€ 2" o "Clase 3" en referencia a su
potencia de transmisién, siendo totalmente comlgatilns dispositivos de una clase
con los de las otras.

®Master/Slave (OMaster /.

® Slave
oA S

Figura 2.4

La especificacion Bluetooth define un canal de cagacion maximo de 720 Kb/s (1
Mbps de capacidad bruta) con un alcance de 10 sadie potencia de salida para
transmitir a una distancia maxima de 10 metrosee® dBm (1 mW), mientras que la
version de largo alcance transmite entre 20 y 3@ @@htre 2100 mW y 1 W).

Las topologias de red que pueden llegar a formmmsedispositivos bluetooth pueden

ser diversas, desde simples piconets [Figuras £.2.4.b] hasta un conjunto de varias
de ellas formando scatternets [Figura 2.4.c]. Bre sentido los transceptores pueden
comportarse como maestros y/o esclavos y los neaegtreden llegar a soportar una
sola conexion punto a punto (monoesclavo) o vateagllas al mismo tiempo, punto

multipunto (multiexclavo).
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3. Disefo electronico.

A continuacion se procedera a explicar de formalldela el disefio de las diferentes
etapas que componen el circuito electrénico fiHablaremos sobre la funcionalidad a
implementar y sobre los componentes necesarios guagacada etapa funcione de
acuerdo a los requisitos iniciales. A su vez, serileir4d de forma exhaustiva aquellos
componentes que por su complejidad requieren uyamirgormacion técnica.

Atendiendo a los requisitos previamente establscidamos a poder dividir el disefio
electrénico en diferentes etapas con el fin de psueplificar el trabajo de disefio. De
este modo, trabajaremos individualmente en cagie eéstudiaremos la mejor forma de
conseguir unos resultados convenientes y darensopdatas finales para conseguir
integrar las etapas entre si.

Finalmente, las etapas o0 subsistemas electronicdeseque dividiremos el disefio
seran:

- Etapa de alimentacién: compuesto por el administrade carga Yy
abastecimiento eléctrico como elemento mas impiatancluyendo ademas,
circuitos de regulacion de los niveles de sefiakmlkeada, para la proteccion
eléctrica del resto del circuito y circuitos deukagion a los niveles de tension
de salida, necesarios para el correcto funciondmuiel resto de las etapas.

- Etapa de procesado: formada por el microcontrolaslomicroprocesador
correspondiente, circuito de reset, entradas aital®g digitales, osciladores,
etc.

- Etapa grabacion vy test: circuito especialmenteicddd a la grabacion y
depuracién del firmware.

- Etapa o interfaz de comunicacion externa: compmnds conjunto de
componentes encargados de integrar el transceetoomunicaciones (en este
caso bluetooth) con el exterior, que facilitaréellotacion e integracion de
datos por parte del usuario final.

- Etapa de muestreo analOgico: se trata de una e€igliaada a la lectura de
sefiales analdgicas de tension. Su finalidad esesfrena pre-integracion de
sensores y/u otros dispositivos, a través de tindaibasica de amplificacion y
conversion analogica/digital de alta resolucién.

- Etapa de muestreo digital: estrechamente relacéonad la etapa de procesado,
trata de explotar las diferentes opciones que dai@bcontrolador, en cuanto a
comunicacion digital se refiere. En este caso secefcomo solucion digital la
interfaz de comunicacion 12C.

El disefio electrénico no ha sido un trabajo comiittude principio a fin, sino que se ha
intercalado con diferentes pruebas, con el finaieprobar el funcionamiento simulado
y en ocasiones real, de algunas de las etapasteha.
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3.1 La etapa de alimentacion

Todas las etapas son igual de importantes parstel®a ya que cada una de ellas
cumple un objetivo particular. Sin embargo, no sod@n igual de criticas. Nos
encontramos quiz4 ante la etapa mas critica entacuamrendimiento y consumo
eléctrico se refiere. La etapa de alimentacion $ar&ncargada de administrar el
abastecimiento eléctrico al resto del circuito potado y la carga de la bateria por otro.

Como ya se ha adelantado previamente, la etapalimentacidon es un disefio
electrénico mas o menos complejo que comprendasvambetapas:

- Subetapa de administracion energética: es la gidpeaipal, se encargara de
abastecer eléctricamente al resto del sistema wcalnar aquella energia no
consumida en una bateria de li-ion.

- Subetapa de regulacién de la sefal de entradaropdgito sera adecuar los
niveles de tension de entrada, a niveles adecudeldsnsion de entrada de la
subetapa de administracion.

- Subetapas de conversion-regulacion de la sefiakakida’s su proposito sera
adecuar la tension de salida de la subetapa denmti@cion, a niveles de
tension adecuados para el correcto funcionamieatagesto de las etapas del
sistema.

3.1.1 Subetapa de administracion energética.

Para llevar a cabo la compleja tarea que resuliaadministracion energética eficiente,
debemos de buscar entre aquellos componentesigaial®s que han tenido una mayor
repercusién a nivel internacional y que, a travésedperiencias contrastadas han
servido en multitud de dispositivos electronicosdesumo. Para el caso que nos ocupa
se hara uso del integrado de Texas Instruments 824

El BQ24071 [13] es un integrado de reducidas dimees capaz de efectuar la carga
de forma lineal en baterias de Li-ion y controkamtod la carga de las baterias como la
alimentacion del sistema dependiente, administramdtbdo momento la potencia que
recibe, gracias al uso de sensores de tensiérrigmia eléctrica basados en tecnologia
FET. Posee a su vez reguladores internos de tepsiomiente de alta precision [Figura
3.1], pines de estado de carga y terminal de cargain solo chip. Su uso esta
extendidos en el disefio y fabricacion de aplicasorportatilies tales como
Smartphones, PDAs, MP3, camaras digitales, etcreElds caracteristicas mas
importantes, se incluyen ademas:

- Soporta corrientes de entrada de hasta 2A.

- Incorpora regulacion térmica para un mejor procksoarga.

- Proteccion contra cortocircuitos y corrientes derrm.

- Se fabrica en dos versiones atendiendo a la radolae su tension de salida:
4.4V (BQ24070) y 6V (BQ24071).
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POWER FLOW DIAGRAM

AC Adapter

IN ’J_‘ (1) ’J_‘OUT
vDC
1 14
GND j_ I ,; e | System
p— + ]
= 40m0 BAT :
| +

M,_i L pack-i i
bq24070/1 a2 l L

(1) P-FET back gate body diodes are disconnected to prevent body diode conduction.
Figura 3.1

Ambas versiones del integrado tiene las misma epad y funcionamiento y su unica
diferencia radica en la tension que son capacesgigar, como maximo, a su salida.

En este caso se ha elegido la version BQ24071ugas capaz de regular tensiones de
salida de hasta 6V, siempre y cuando su tensioenttada sea de al menos 6V. En
aguellos casos en los que la tension de entradleque a este valor, el chip regulara a
la tension maxima de la bateria, que en el casmatkrias de li-ion suele ser de 4.2V.
La explicacién de haber elegido la versién BQ2407d ya otra reside en aprovechar al
maximo los niveles de salida en esta subetapa kdim ele facilitar el trabajo de
conversion de las siguientes; que como ya se dadetanla captura de requisitos, la
necesidad de una sefal de alimentacion de 5V, nedjeédisefio de una etapa sucesiva
para adecuar los niveles de tension, este temansbargo, se abordara con mas en
detalle en puntos sucesivos.

Con las premisas anteriores y con el objetivo déorgar el chip, convendremos que la
tension de entrada no debera de superar en nirgginl@s 6.0 + 0.3V en ningun caso,
recomendando una tension real de entre 5V y 6V gamntice el correcto
funcionamiento de la etapa. Esto se adecua perieata a la tension proporcionada
por el terminar micro USB, cuando el sistema emeaiitado con este conector. En
cambio, si se usa otro tipo de fuente de alimedacariable, a través del conector de
dos pines instalado para tal efecto, sera neceadeicuar la sefial de dicha fuente para
cumplir los requerimientos de tension de entradachigp BQ24071. De nuevo esta
tarea, sera explicada con detalle en el siguiamié&op

Con el fin de proceder a la integracion del chipaee necesario conocer como usarlo y
para ello observaremos detenidamente la funci®us@ines [Figura 3.2]:

w [m]
e )

STATT [ Z: 2 o \ '25 19~ ] GND
star2 | Tial s | PG
N fTa 72 our
gaT | Zis; nel ] oun
Bat | Cie s ] our
ser2 |27 na” | IMR
MODE [ Z' 8, 13:7 | DPPM
ce[To0 t _ Cmaal]Ts
[} — [
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5 g

Figura 3.2
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- IN (4): es el pin de potencia de entrada.

- OUT (15, 16,17): pines de potencia de salida.

- BAT (5,6): son los pines de carga para la conegita bateria.

- CE (9): se trata de una entrada digital que a¢éwamodo alto) la funcionalidad
del chip.

- STAT1 (2): nos indica el estado de la carga.

- STATZ2 (3): nos indica el estado de la carga.

- PG (18): nos indica si el chip esta correctamelneeatado (modo bajo).

- DPPM (13): pin que se ha de adaptar con el finadigurar la tension minima
de salida cuando se produce una caida de tensiéruaa disminucion de la
corriente de alimentacion.

- ISET1 (10): pin que se ha de adaptar con el fircalgigurar la intensidad
méaxima de precarga de la bateria.

- ISET2 (7): se usa para configurar el limite deieate de carga en modo USB,
que sera 100mA en modo bajo y 500mA en modo alto.

- MODE (8): pin con el que se indica si la fuenteatimentacion es USB o no.

- TMR (14): pin que se ha de adaptar con el fin defigarar el tiempo de
seguridad a partir del cual se desactiva la carda bateria.

- TS (12): entrada para el sensor de temperatura lolgéria si lo tuviera.

- GND, VgerY Vss(19,20; 1; 11): pines usados como sefal de referénterna
(Vrep 0 como método de disipacion térmica y masa (GNL.

Con el fin de integrar el chip de forma adecuaddedgera de calcular el valor de los
componentes que lo integran atendiendo al funciter@amfinal deseado.

Primeramente, se establecerd el modo de cargssipgtificar, al de USB. De este
modo, ya sea a través del conector micro USB awesrde conector de dos hilos para
otro tipo de fuentes de alimentacion externas (psokar por ejemplo), el nivel de
corriente permaneceran configurado de forma Ureeacsial sea el origen de potencia.
Consecuentemente limitaremos la intensidad deriéeote de entrada a 500mA como
maximo. Para lograr este objetivo, por una pareireMODE sera conectado a GND
(modo de carga USB) y el pin ISET2 sera activadodgnalto) llevandolo a IN. En
ambos casos se usaran resistencias que limitetelasidad de corriente de entrada en
estos pines.

La intensidad de precarga maxima de la bateriasigara colocando una resistencia
Rser entre el pin ISET1 y GND. Esta intensidad se pumgener también de 500mA
gue es, como se fijo anteriormente, la intensidagdima de entrada al circuito. Para su
calculo se usara la ecuacién 1y los datos faddiaen la siguiente tabla [Tabla 3.1]:

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
1V <V, < Viows < tereche
lojprec Precharge range IBAT) = ¥(LOWV): * ™ {PRECHG): 10 150 mA
PRECHG) 9 g loprecre) = (Kiser) X VierecHs)V Rser
ViprecHs) Precharge set voltage 1V <Vigan < Vicowvy t < terecrs) 225 250 275 my
100 MA < lggan = 1.5 A 375 425 450
Kisen Charge current set factor, BAT - =
’ 10 MA = lggar) = 100 mAT 300 450 600
Tabla 3.1
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VierecHe) X K(ser)

loprecHG) = R ey
(SET)
De este modo:
Viereche) XKsem Vierecne) XKery  0.25VX425
lo(precHG)= —Rsem = = z =2250Q
R(sem) lo(precHG) 0.5A

La carga del sistema es alimentada directamenta fieente de alimentacion a traves
del transistor Q1 interno al chip [Figura 3.1].I&icorriente demandada por el sistema
excede de la capacidad de suministro, la tensiésaliga desciende a la tensién de la
bateria; en ese momento Q2 se enciende con elefigadantizar la corriente extra

necesaria para alimentar el sistema haciendo uska @erriente almacenada en la

bateria.

El chip ha de estar preparado para aquellos irstat los que se produce una pérdida
de potencia debido a una caida de tension, untadidn de corriente o simplemente, la
supresion de la fuente de alimentacién, sea cw@alRara este cometido se usa el pin
DPPM, gestién dinamica del patron de energia (Dyon&uower-Path Management). Si
la tension en el pin de salida (OUT) cae a un vateestablecido por la inecuacion 2,
debido a una cantidad limitada en la corriente mkeada, la corriente destinada a la
carga de la bateria se reduce hasta que la tedsi@alida se estabilice sobre dicha
tensién. El control DPPM trata de llegar a una @@dd estacionaria en la que el
sistema obtiene la corriente necesaria y la baseri@arga con la corriente restante si la
hubiera. La configuracién de la tension DPPM sealgasel uso de una resistencia entre
el pin DPPM y GND, valor que se calcula segun leae®n 3.

Vour < Vipppmy) X SF - (2)

Viorpm) = lioppmy X Reoppiy X SF (3)

Donde Roppmy€s la resistencia a calculagebwvyla corriente de la fuente interna 'y SF el
factor de escala DPPM. Haciendo uso de los datbtddos en la tabla mostrada a
continuacion [Tabla 3.2] y suponiendo un valordipde \pppwy igual a la tension
nominal de la bateria de 3.7V:

OUT PIN — DPPM REGULATION

V opeamsen) DPPM set point® Vopemser < Vour 26 38 v
lppem-sen) DPPM curment source Input present 95 100 105 pA
SF DPPM scale factor Viopeures) = Vioremsen ¥ SF 1.139 1.150 1.162
Tabla 3.2
V(DPPM) 3 . 7
R DPPM) — = = 3 2 1 74..(2
(PPPM) = I pppay X SF— 0.0001 x 1.15
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De este modo, el control DPPM entrara en funciopeatni supliendo con la corriente
necesaria siempre que se cumpla la inecuacion € qae se dara cuando la
alimentacion externa no sea capaz de suministi@rtiiente demandada o cuando esta
no exista.

VOUT < V(DPPM) X SF - VOUT < 4‘25V

Como medida de seguridad, el chip monitoriza ehpie de carga de la bateria. Si el fin
de carga no se ha detectado durante un perioderdpd establecido pofctic), €l chip
detiene la carga y anuncia un fallo a través deiless de estado STAT1 y STAT2. El
periodo maximo de carga se configura mediante esetencia conectada entre los
pines TMR y GND, calculada segun la expresion gemtda ecuacion 4 y haciendo uso
de los datos proporcionados por la siguiente tflddla 3.3]. Si por el contrario se
prefiriese omitir esta medida de seguridad bastariallevar el pin TMR a Ngr Sin
embargo y en todo caso, si el dispositivo esta edontontrol DPPM, el temporizador
de seguridad de ajusta dinamicamente, ampliGndafogpopcionalmente a las
necesidades de cada instante.

tccne) = Kamry X Ramry  (4)

TIMERS

Ky Timer set factor ticre) = Koowmy X Rorwmy 0.313 0.360 0.414 5/Q
Rerumy 1% Extemnal resistor limits 30 100 0]
YprecHs) Precharge timer 009x 5404 tcus 0.11% teng) s

ticug)

Timer fault recovery pullup from

leaoLm OUT to BAT ! ko

Tabla 3.3

Teniendo en cuenta que nos encontramos ante Isatlerili@zion comunes, el tiempo de
carga maximo se establecera en 5 horas, por esta ra

R _ t(CHG) _ 18000s
TR ™ Kermry 0355/

= 5000012

Otra medida de seguridad es la monitorizacion eomstde la temperatura de la bateria
a través de la medida de tension entre el pin ¥Ssy(GND). La mayor parte de las
baterias de li-ion empleadas en dispositivos @eidos, incorporan un termistor con
coeficiente negativo de temperatura (NTC). La tamsin el pin TS se compara con dos
fuentes de tension internas fijag ) Y Vire). Si la tension en TS se sale del intervalo
[Vwre, Vwure) la carga se suspende para salvaguardar la idéebde la bateria. El
rango de temperatura permitido es [0°, 45°], sibago, si llega el caso, el rango se
puede ampliar agregando un divisor de tension mxtarpin TS [Figura 3.3].

PACKs —— | PACKs ——
bq24074 | L ! bq24071 "

A POV ) S (1) 1 PACK—H .

OLY s ‘,L | 2 L o |

TS | /%‘ NG | ; | L™ A e "‘{ NTC |

- Y i/ | * T’F ! p+—— 12 |~ —— |

< e - i <) ! | i |

= b Vi | ! L S VUF 2 | Bateria |

. uF | Bateria | < AT2 e
i || | ]
—<HTF | ~F —

Figura 3.3
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Por el contrario, si el control de temperatura mberesa puede ser anulado
introduciendo una resistencia de XDkntre el pin TSy Vss (GND).

Antes de finalizar con el estudio sobre la inteigmacle este componente en el sistema,
no debemos olvidarnos de las entradas y salidataldsg) de chip que nos aportan
informacion sobre el estado de la carga y contibitesel funcionamiento del mismo.

El pin CE (chip enabled), nos ofrece la posibilidd& habilitar o deshabilitar las
funciones del componente, sin embargo, por tratdesda etapa de alimentacion
principal su nivel se mantendra a nivel alto erototbmento, conectdndolo a través de
una resistencia de control de intensidad al pig Hdbilitando con ello la funcionalidad
del chip de forma permanente.

El pin PG (Power good) a nivel bajo, nos informauda correcta alimentacion del chip.
Usaremos esta sefal para iluminar un LED como atidic visual de una correcta

alimentacion del circuito, a su vez y adelantandode nuevo al proceso de disefio,
llevaremos esta linea a una de las entradas éigithdl microcontrolador, por si fuera
nuestro deseo monitorizar su estado mas adelaarentds lo mismo con los pines

STAT1 y STAT2, cuya funcion conjunta es la de infar del estado del proceso de
carga [Tabla 3.4], sin embargo, con el pretextoatéelrro eléctrico, prescindiremos del
LED para estas lineas. Estos tres pines, al igual@E, incorporaran una resistencia
gue limite su corriente de entrada con el fin deaedanos.

CHARGE STATE STAT1 STAT2
Precharge in progress ON ON
Fast charge in progress ON OFF
Charge done OFF ON
Charge suspend (temperature), timer fault, and sleep mode OFF OFF
Tabla 3.4

Adicionalmente el fabricante recomienda el usoa®lensadores con el fin de mejorar
el funcionamiento de la etapa:

- Condensador ceramico de 0.22uF entre los pines@ISET1 en el caso de que
existan intensidades de carga menores de 300mA.lEpaso que nhos
encontramos es posible encontrarse en tal situa@dgue la intensidad de
entrada estara entre los 100mA y los 500mA.

- Condensador ceramico de 0.47uF entgery GND.

- Condensador ceramico de 10nF entre DPPM y GND téin de provocar un
retraso del cortocircuito que puede llegar a prawge en el momento de la
insercion de la bateria en el circuito.

Como hemos visto en esta completa descripcion ldpl BQ24071, nos encontramos
ante un dispositivo de altas prestaciones que esdansiderablemente el trabajo de
disefio al aglutinar en un solo integrado de redscidlimensiones tanto la
administracion de la alimentacion del circuito colma@arga de baterias de li-ion. A su

26



Capitulo 3: Disefio electronico. Jose Angel Juérez Crespo
Estudio e implementacién de un sistema HW/SW de toma de datos medioambientales y monitorizacién inaldmbrica.

vez proporciona seguridad a la demas etapas ewitsmiorecargas y regulando en su
caso la temperatura de la bateria, con el fin agalt su vida util.

Finalmente se muestra a continuacion [Figura 3.disefio completo de la subetapa de
administracion energética representada mediarggcuuematico correspondiente.

R6 1.5K H D2 D)
v

R7 1.5K H D3 [ sTATD
7

R8 1.5K H D4 STAT

BQR4O7L
L2 staT1 oD 22 T e
3 9 18
18 |
VBRD smﬁ z PG
m
T 4N our |17 “ear
J:cm R9 5| par our |16
T~ 10uF 100K 6 | gar our |15
R12
o 1SET2 ™R |t o
R10 8 13 50k u
MODE DPPM
100K . R
CE Y —
R11 wed |24 CN3
100K &1
o 1 wear
——c9 g R 2| 1o
0.220F —Lcs lris s
10nF $35.7k K
RI5 R14 VBAT
220 10
GND'| H Battery Connector SMD

Figura 3.4

Como se puede observar se afiladen ademas condesseldatroliticos de 10uF cuya
funcién serd el desacoplo entre esta subetapacpidigyuas.

Los LEDs D3 y D4, se incorporan inicialmente alediis con el fin de comprobar mas
facilmente y de forma visual que el comportamied& chip es el adecuado, sin
embargo, mas adelante se suprimen, cortocircuitdadnea con el fin de ahorrar
energia (el consumo de cada LED es de 2mA).

3.1.2 Subetapa de regulacion de la sefial de entrada

Aunque por un lado la alimentacion del sistema puedlizarse a través del conector
micro USB, los requerimientos de disefios nos elpacila habilitacion de un conector
de 2 hilos que permita alimentar el circuito metBael uso de una fuente de
alimentacion externa de corriente continua. Conemtiel de alimentacion, puede usarse
cualquier tipo de fuente capaz de entregar un wigdkension adecuado a la entrada del
circuito, que permita el correcto funcionamientbrdesmo.

Como se pudo ver en el disefio de la subetapa anmtetifuncionamiento 6ptimo del
integrado BQ24071, se da con tensiones comprendidas$ rango [5V, 6V+0.3V]. De
hecho, es para tensiones a partir de 6V cuandaobatapa es capaz de regular una
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tension de salida constante de 6V. Para otrasoteside alimentacion inferiores a 6V
pero dentro del intervalo, la tensién de saliddavarpero regulada a un valor entre
4.9V y 5.9V. Si por el contrario, la tension denantacion se encontrara fuera del
intervalo por defecto, la tension de salida quedetulada a la tensién de entrada
menos una penalizacién de 0.2V aproximadamentmpse y cuando la tension de

entrada sea al menos la tensiéon maxima de la d4te@V en el caso de las bateria de
li-ion que usaremos).

El problema residira en que la tension de entradansuentre fuera del intervalo por
exceso. En tal caso es aconsejable tomar las nsedjtatunas con el fin de garantizar
que el nivel de entrada no supere el umbral de @3\l que se garantiza el buen
funcionamiento del integrado. Para esta labor sEeplera con el disefio de una
subetapa previa cuya funcion sea la de regulagrisidn de alimentacién al maximo
aconsejado para la el correcto funcionamiento @24971.

El regulador de tensién de entrada al sistema deefiado a partir del afamado
integrado de Texas Instruments LM317M de la fanhiMB817.

Los LM317 [14], son una familia de reguladores éeston ajustables, es decir, son
configurados electrénicamente a traves de otrogpoaentes con el fin de conseguir el
comportamiento deseado. Mas concretamente, el LM31& pequefio tamafio, permite
seflales de salida de 500mA, lo que en este casesawial para cumplir las
especificaciones del disefio. Algunas de las cafatitas del LM317M son:

- Protege las etapas posteriores de excesos de tdorper
- Protege las etapas posteriores de excesos denterrie
- Permite tensiones de entrada de hasta 32V.

—e—{ViIn  Vour v
ADJ ouT
R1
240
e C1% t cz2t
—r— 0.1uF 1uF
R2
Figura 3.5

Su integracion es muy sencilla y se reduce al talkbel la resistencia R2, tal y como se
muestra en la imagen anterior [Figura 3.5]. Pared@ulo del valor de R2 se usa la
expresion de la ecuacion (5).

R2
VOUT = VREF <1 + ﬁ) + (IAdj X RZ) (5)
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Teniendo en cuenta querd=1.25V, hq es tipicamente 50uA y que la tension
pretendida a la salida es de 6V:

VOUT
x —
R1 /VREF 1

R2 = = 9010
1+ I, X R1

El comportamiento de esta subetapa es faciimentelable debido a que, por ser un
componente muy comun, se disponen de los modeléstriebs necesarios. Su
simulacién nos permitira conocer la tension de atitacion minima que nos asegure
una tension constante de 6V. Utilizando el softwadeesimulacion ISIS de Proteus
[Figura 3.6] se comprueba como se consigue unaoterte 6V a partir de 8V de
tension de entrada y 5V a partir de 6.5V, propor@imlo ademas una corriente de salida
de al menos 500mA.

U1
LM317M
C+)

5
5 &) =0.605057 | [REEN

== 2
B8 qouF = [] R3
Vs 0

2 i vo

ADJ
=
R

WF 220

Rz

I
:

Figura 3.6

Para finalizar con el disefio de esta subetapa ideersthcion, se proporciona a
continuacion el esquematico del disefio final [FagBu7]:

C

N VREG

_l*ce
“10.1uF

€ray Lno

D
Figura 3.7

Podemos observar tanto en la simulacién con ISiSocen disefio final que el valor de
la resistencias R1 y R2 es aproximado a valoresemnales, este cambio ademas,
mejora la respuesta a la salida, permitiendo teesionayores con niveles mas bajos a
la entrada. El diodo D1 se incorpora con el fin edétar la corriente de retorno
procedente de la descarga del condensador de gésaco
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3.1.3 Subetapas de conversion-regulacion de |d defsalida.

Con el fin de proporcionar unos niveles de alimgintaestables al resto circuito, que
polarice cada una de las etapas sucesivas en $o garfuncionamiento 6ptimo, es
necesario regular la tensién proporcionada ponlk@tapa de administracién energética.

Los requisitos iniciales de disefio, especificarddgacion al sistema de niveles de
tensién de 3V y 1£5V; niveles que se conseguiraniaméel el disefio de dos subetapas
convertidoras y una subetapa inversora del nivéédsion. Para la primera de las tareas
se usara el convertidor de Linear Technology LTG38& sus versiones de 3V y 5V.
Para la segunda, se hard uso del convertidor aotenegativa TL7660 de Texas
Instruments.

El mundo de la microelectronica ha tendido a mej@ladisefio de este tipo de
componentes reguladores-convertidores de tensiom, et fin de ofrecer un gran

abanico de productos de alta eficiencia capacescabéa inmensa mayoria de los
requerimientos del mercado. A grandes rasgos sgepudiferenciar entre dos tipos de
convertidores basicos, aquellos que elevan laderde salida o convertidores boost y
aquellos que la reducen o convertidores buck. Aderiéntro de cada tipo y/o con la
combinacion de ambos se crea una gran cantidacdméiaciones para diferentes
usos.

El disefio de las subetapas anteriores a esta depéimentacion, ha establecido un
intervalo de tension en el que se movera la sefi@nttada a estas nuevas subetapas.
Haciendo un rapido repaso a todo lo anterior podemsumir que la subetapa de
administracion energética proporciona a su salita sefial de corriente continua con
niveles de tension, en su punto de funcionamieontmal (la fuente de alimentacion
proporciona la tensién adecuada a la entrada delit, mayor o igual a 6.5V
regulados a través del LM317, o 5V directos a sala} conector micro USB), entre 5V
y 6V. A su vez, si la alimentacion externa es fiegente o inexistente, la tension se
reducira al nivel de la bateria. Sabiendo queraiée maxima de la bateria es de 4.2V
a plena carga y que es capaz de alimentar al wrewin estando a 3V, podemos
establecer un intervalo de alimentacién operatiayon entre 3V y 6V, a la entrada de
esta etapa. Concluyendo se han de conseguir ungleside tension fijos de 3V y +5V
a partir de una tensién que puede variar en aliale [3V, 6V].

Para esta tarea no es posible el uso de simplaadeges de tensién como el LM317
usado anteriormente, debido a que su finalidadceegpse reductora (buck) y su nivel de
penalizacion es elevado. Por ejemplo, seria imfwsidnseguir 3V a partir de un nivel
de entrada de 3V o incluso de 4V debido a la peaeildn de tensidn sufrida.

Para conseguir el objetivo propuesto se hara usdosléntegrados LTC3525-3 y
LTC3525-5. La familia LTC3525 [15] comprende unariesede convertidores a
diferentes niveles de tension de salida, de ailtéeatia. Sus caracteristicas principales
son:
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Hasta un 95% de eficiencia [Figura 3.8], dependiedel nivel de tension de
entrada que puede ser de hasta 1V.
Capaces de ofrecer hasta 400mA en su salida ced#i dependiendo de la

carga.

Ultra bajo consumo y pequeiio tamafio.
Proteccion ante cortocircuitos y temperaturas elasa
Ideal para aplicaciones maoviles que necesiten maaima vida de su bateria.

Para su integracion, tan solo son necesarios toespanentes adicionales, una
inductancia y dos condensadores [Figura 3.9].

EFFICIENCY (%)

LTC3525-3.3 Efficiency and Power
Loss vs Load Current

100 7
TR
20 7 f‘_'
411 3l
80 8 BDY
| EFFICIENCY 1
70 177
60 +4A
BIg/
47| POWER LOSS
oI
50 b
L+ P
40 LA
,.ai‘y —_— =
30 -y = 24V
------ VIN =12V
20
001 01 1 0 100
LOAD (mA)
Figura 3.8

100

10

-
10pH
Y'Y

Vin
WT016V

0.01

1000

OFF | ON

1pF

LTC3525-3.3

SW

Vourt

GND

|

[

T

:

T

1

3525 TAIN

*MURATA LQH32CN100K53

Figura 3.9

Vout
3.3V
60mA

10pF

Para un mayor control de esta subetapa, el LTCBB&Aite su conexion/desconexion a
través de la activacion o desactivacion de la dati@HDN (activa a nivel alto). A

continuacion se muestran los esquematicos delaligedl para estas subetapas [Figura
3.10] y se explica el por qué de los valores deceugponentes:

VBAT

RSN Separar lo més posible las 2 bobinas L2 A~
10mH 10mH
v Us
VBAT
1o sHon sw -8 SFDN5V >—2& SHDN sw |—8
2 e\ oD -2 ‘v 2N 5y
31 vn vour -2 4 S vn vour -4 y
——C12 LTC3525-3 C13 LTC3525-5 C15
1uF 22uF ——Ci4 22uF
1uF
Ji; 4]7;
GND GND

Figura 3.10

La tension VBAT, representa la salida de la etapadministracion energética (salida
del BQ24071). El fabricante a su vez propone umi sk valores para el disefio de
estas subetapas. El valor de bobina ha de estar4iuH y 15uH, con lo que se elige
una bobina Murata en el valor intermedio de intiexveal condensador de entrada ha de
ser ceramico de 1uF mientras que el de salida hard® un valor minimo de 10uF,

valor que se ha aumentado a 22uF con el fin deciredlurizado de la sefal de salida.
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La linea SHDN de convertidor a 5V se llevara a dados pines del microcontrolador
con el fin de poder habilitar o deshabilitar sucionamiento a placer y tener un mayor
control en el consumo del sistema. No se hara sonmicon el convertidor a 3V que ha
de alimentar directamente al microcontrolador.

Aunque el valor de las inductancias es pequefideBera de tener especial cuidado en
la futura fabricacién de la PCB, de colocar amhdsetapas o mas separadas posible,
con el fin de evitar efectos derivados de la irteian magnética entre sus bobinas.

El nivel de tension de -5V lo conseguiremos utiida el integrado TL7660. Se trata de
un convertidor de voltaje [16] de alta eficiencifagil integracién, cuyas caracteristicas
mas importantes son las siguientes:

- Puede utilizarse como convertidor negativo de éengi como doblador de
tension.

- Amplio rango de operacion, entre 1.5V y 10V.

- Alta eficiencia, tipicamente 98% y bajo consumpicimente 45uA.

- Ideal para aplicaciones portatiles.

Su funcionamiento es sencillo y su integracién ealiza mediante el uso de dos
condensadores electroliticos externos de 10uF.oRtlensador C1 [Figura 3.11] se
carga al valor de Vin en la primera mitad del cidtosu oscilador interno (10KHz para
Vin=5V), cuando S1 y S3 estan cerrados y S2 y $drtals; en la segunda mitad del
ciclo el estado de los switches se invierte, prando que C1 se descargue dando lugar
a su salida, a una tension negativa igual g —Vv

8 S, 2 S,
V, O o0 i > O
o3 | —J
3 ' 3
—O—e e >—
- : : - -
S,'/_ S, 5
o0 ¢ D Vo ==V,
A
JuuLs—> f

Figura 3.11

A continuacién [Figura 3.12], se muestra el esquemécorrespondiente a esta
subetapa, donde la tension de 5V generada pomekdalor boost, se traduce en una
tension negativa a su salida.
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Figura 3.12
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3.2 La etapa de procesado

La etapa de procesado es el “cerebro” del sistemangxo de union entre todas las
demas etapas que lo integran y el microprocesaducmcontrolador el nucleo de esta
etapa. Su cometido es implementar la l6gica neieepara que el funcionamiento del

circuito sea el esperado por el disefiador o emalinstancia por el programador de su
firmware. Se encargara de gestionar la comunicacan los demas periféricos del

circuito y yendo mas alla, gestionar incluso la naimwacion del sistema con el exterior;

proveyendo de forma transparente la informaciéresemia a través de protocolos
sencillos, usados por integradores de aplicacionesluso, por el usuario final a traves

de una interfaz humana que le abstraiga de todtadssgo.

En el mercado existen multitud de familias de ¢gte de componentes, a las que
podemos acudir para elegir un producto que se @dapiuestras expectativas
Microchip, Atmel, ARM, etc. La eleccidon de uno umtviene determinada por la
funcionalidad del producto, el consumo, la velodida precision, etc. Sin embargo,
actualmente, las diferencias entre ellos se es@maado y un mismo fabricante provee
soluciones para la mayor parte de combinacioneblpescon el fin de abrirse a todos
los ambitos y requerimientos del mercado.

En el disefio que nos ocupa, hay dos factores duesaden sobre el resto, el consumo
y el precio. El componente que elijamos ha de tanarcapacidad muy importante para
este tipo de sistemas, poder controlar su consuma@uecision en aquellos momentos
de inactividad. Por otro lado, ha de ser baratorgvger de las funcionalidades
necesarias para cumplir con las especificacioneisgéio. No es tan importante en este
sentido, la velocidad; la disponibilidad o actuatibn del dato puede esperar ya que no
se tratan de variables criticas temporalmente. @bép&ndo, el consumo es
directamente proporcional a la velocidad y en eas® la segunda se penaliza en favor
de la primera.

Incluso habiendo reducido considerablemente lald®eproductos entre los que buscar,
que han de cumplir las especificaciones de diseffpseer una atractiva relacion
calidad/precio y un buen comportamiento de careoatumo final de si mismo y del
sistema completo; son todavia numerosos los modgiespodrian satisfacer nuestras
necesidades. Podriamos seguir ampliando los recjeetos y seguiriamos teniendo
donde elegir, sin embargo, por ser practicos ygoseer ya de las herramientas para
poder manejar este tipo de dispositivos (programeartiepurarlos, etc.) elegiremos
dentro de la familia Microchip un dispositivo dotacbn la tecnologia propietaria XLP
(Extreme Low-Power Management).

El modelo de controlador finalmente elegido es anégicamente Illamado
PIC18F4XK22, que comprende varias versiones deomdasde la PIC18F43K22 a la
PIC18F46K22 donde la unica diferencia entre elldica en las dimensiones de su
memoria, tanto de datos como de programa. El gestancionalidades en cambio, son
idénticas [Tabla 3.5].
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51 < |3E| s |82|5% 151228 &|F
Device | . >|28|s7|2%|0|28|Q|ogjod|l _|. |a|&|E|g|3|E|E
eS|l S8 |ge|T|T0O w=sw=la |5 |28l |Q|x |52
ce| 22 | Ga |5 o C| |V |< 3 D9 x| e

Tlag| Tz <

g
PIC18(L)F43K22| 8K 4096 | 512 | 256 |36 | 30 2 2 1 2 2 22|y |Y|Y |3 4
PIC18(L)F44K22| 16K | 8192 | 768 | 256 |36 | 30 2 2 1 2 2 212|Y|Y|Y |3 4
PIC18(L)F45K22| 32K | 16384 | 1536 | 256 | 36 | 30 2 2 1 2 2 212|Y|Y|Y |3 4
PIC18(L)F46K22| 64k | 32768 | 3896 | 1024 | 36 | 30 2 2 1 2 2 212 |1Y (Y |Y |3 4
Tabla 3.5

Se trata de un chip de 40 pines Uutiles, cuyas tafsiicas principales son las siguientes
[17]:

- 16 bits por instruccién y 8 bits de anchura de phtta Hasta 64KB de memoria
de programa, 3896 bytes de memoria de datos SRAN2¢4 de memoria de
datos EEPROM. Varios niveles de interrupcion.

- Arquitectura optimizada para el uso de compiladdee€. Hasta 16MIPS.

- 2 osciladores internos. El primero variable entt&l3z y 16MHz. El segundo
de 32KHz. Posibilidad de afadir hasta 2 osciladexésrnos de hasta 64MHz.

- Hasta 30 canales ADC de 10 bits de resolucion yuthoddAC.

- Ultra bajo consumo, 20nA en sleep mode. Tensioaedithentacion entre 2.3V
y 5.5V. Entrada de reset.

- Watchdog. Programacion y debug del micro mediaritefaz serie.

- 2 modulos CCP. 2 modulos EUSART. 2 puertos mastexr pomunicacion serie
(MSSP) configurables como 12C o SPI.

Se puede observar como este chip cumple casi lasl@axpectativas de disefio; a priori
puede parecer que cumple todas ellas, sin embargeecision de los canales ADC no
es muy elevada. Aunque no forma parte de esta deghsefio, podemos adelantar que
la precision final requerida va a ser bastante rfupeNo es comun encontrar en esta
clase de chips convertidores con una resolucionomdg 12 bits y el convertidor
analdgico digital usado finalmente se afadira comgeriférico externo mas al disefio
del circuito.

Otro aspecto a destacar en este tipo de dispasiissu facil integracion y la pequeia
cantidad de componentes externos necesarios paréugaione. De hecho, este chip
puede llegar a integrarse exclusivamente con dodetsadores ceramicos entre los
pines de alimentacion y masa. Sin embargo, serffem@sario incluir otros componentes
que permitan un mayor control sobre las etapadépeds, sobre el propio chip y
finalmente sobre la funcionalidad dltima a impletaen

Fijandonos en la captaciéon de requisitos se ddbasi en cuenta lo siguiente con el fin
de conseguir la funcionalidad deseada:

- Un puerto EUSART para la integracion de transcelpligetooth.
- Un puerto 12C para la integracion de otros pexfisil2C esclavos.
- Implementacion de un circuito de reset.
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- Adaptacion de las lineas de entrada/salida neesspara la monitorizacion y
control de otras etapas del circuito tales como ilgerfaz de
grabacién/depuraciéon de firmware, pulsadores, adorl externo, etc.

Para entender mejor la integracion del chip, sestrau@ continuacion [Figura 3.13], el
esquematico generado para el disefio de esta etgpaaksado:
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Figura 3.13

En cuanto a su alimentacion, basta con introduticandensador ceramico de 2.2uF
entre cada unos de los dos pines de alimentagigry Yhasa Vs

Para los pines correspondientes a la comunicacgdiamte el puerto EUSART con el
transceptor bluetooth, es necesario adaptaciomm @&ia se muestra en su etapa de
disefio. Si podemos observar, como se incluyenteesias de pull-up en las lineas 12C
segun las especificaciones de su estandar.

Aunque se podria usar su oscilador interno regoland la frecuencia de oscilacion
deseada, se prefiere afadir la posibilidad dezatilun oscilador externo, con el fin de
aumentar la velocidad de trabajo del chip hasta&imo permitido de 64MHz si fuera
de interés. La introduccion de un oscilador extesaohace con el fin de no cerrar
puertas a posibles modificaciones del sistemaemibargo, si finalmente se optara por
usar el oscilador interno simplemente bastaria anfigurar el chip de esa forma e
incluso suprimir el oscilador externo del circuit@ integracion del oscilador o cristal
se reduce a la utilizacién de dos condensador@sngmrs entre cada uno de los pines

35



Capitulo 3: Disefio electronico. Jose Angel Juérez Crespo
Estudio e implementacién de un sistema HW/SW de toma de datos medioambientales y monitorizacién inaldmbrica.

del oscilador y masa. El valor de los mismos usaatmse calcula como el doble de la
capacidad del propio oscilador o el valor comentiaé cercano a la misma.

Con el fin de acceder con mayor facilidad a aqsgdioes que no se usan porque no son
necesarios segun las especificaciones inicialdsstellos se sacan al exterior a traves
de conectores. Esto nos permite realizar ampliasifuturas de forma cémoda.

3V
T 3V

Rl CIRCUITO DE RESET 220
10K PULSADORES

S3

S1

100nF

%-||T our ()
1|
]

Figura 3.14
Finalmente se incluye el circuito de reset y dotsgaores que funcionaran como
entradas digitales asincronas, por si fuera néeesaa actuacion exterior para manejar
posibles opciones no disponibles por defecto. Lsguematicos correspondientes a
estas funcionalidades pueden verse en la imagenar{Figura 3.14].

3.3 La etapa de grabacion y test.

La grabacion del microcontrolador requiere de ungéeriaz especial dedicada
exclusivamente para esta tarea. Es muy ventajoder pealizar actualizaciones del
firmware del sistema e incluso hacer depuracioeésitsmo sobre la propia PCB. Para
este cometido, el microcontrolador usado incorpd@SP (In-Circuit Serial
Programming) e ICD (In-Circuit Debug).

Ambas herramientas facilitan las librerias y laif&z necesaria para grabar y depurar
(debugger) el firmware del microcontrolador. Egpe tde depuracién es muy ventajosa
ya que permite, no solo manejar y comprender epootamiento del chip, sino conocer
el comportamiento de la comunicacion de éste, agnperiféricos y con el exterior y
tomar las medidas oportunas con el fin de consejiomportamiento mas apropiado
de cara a las especificaciones iniciales.

Para la implementacion en capa fisica de estaarhigmtas, tan solo es necesario dotar
al sistema de un sencillo modo de acceso a lespmel microcontrolador habilitados
para tal fin. Para esta tarea, se usara un conRdfi estandar de 6 pines, que permita
al grabador/depurador acceder desde el exteriolasalineas MCU-PGC (ICSP
programming clock pin), MCU-PGD (ICSP programmingtal pin) y RESET, del
microcontrolador.
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En la siguiente imagen [Figura 3.15], se ve enliédi@implementacion fisica necesaria
para el uso de estas herramientas, a través dedrastjco correspondiente de la etapa.

GND

N S IR
3V !
MCU-PGC / RB6 .
MCU-PGD / RB7 L 3 3
—c18 414
100nF 5
+3V} 5
e -6
GND CN4
RJ12 connector
Figura 3.15

Se incorporan ademas las lineas de alimentaciomsanEsto permitira alimentar el
sistema desde el propio grabador o viceversa.

3.4 La etapa o interfaz de comunicacion externa.

La etapa de comunicacion externa se encarga degréas componentes electrénicos
necesarios para integrar el transceptor de conuiditaBluetooth. Esta permitira la

explotacion de datos por parte del usuario fin ytegracion de los mismos en otros
sistemas de almacenamiento o procesado de infaymaEin este sentido, ha sido
necesario buscar un componente de facil integrapériectamente compatible con el
microcontrolador utilizado y con los estandaresiaes para comunicacion via radio,
segun estandar de comunicacion Bluetooth (IEEE130D).

El médulo transceptor de bluetooth elegido es alletmRN-41 de Roving Networks,
aungue el disefio seria perfectamente compatibleetanodelo RN-42 del mismo
fabricante, cuyas Unicas diferencias radican gootancia de transmision y el precio,
siendo menores las de este Ultimo. Se trata de adulm bluetooth de clase 1, con
antena ceramica integrada y facil integraciénaegs de los mas importantes estandares
de comunicacion con microcontroladores actualegufiai 3.16]. Las caracteristicas mas
destacables de este modulo transceptor de bluetontf18]:

- Compatible con todas las versiones del estandetdaith hasta la 2.1.

- Bluetooth v2.0 con soporte para EDR.

- Reducidas dimensiones: 13.4mm x 25.8mm x 2mm.

- Modalidad de bajo consumo o sniff mode <10mA.

- Posibilidad de integracion a partir de varias fiats#s de comunicacion: UART,
USB, PCM y PIO.
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- Velocidades de transmision de hasta 240Kbps en masdavo y 300Kbps en

modo master. Sensibilidad de -80dBm. Potenciaadestnision de 15dBm.
- Modulacién FHSS/GFSK con hasta 79 canales.

- Encriptacion de datos de 128 bits y correccionrdees.
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Figura 3.16

Su interfaz de comunicacibn UART nos permitira gnéelo facilmente con el
microcontrolador a través de cualquiera de lospdestos EUSART de los que dispone.
Adicionalmente, la configuracion del transceptoregel ser realizada a través de
comandos ASCII sencillos. Esto nos permite pasamaelo configuracion al modo

envio/recepcion de

datos,

descubrir dispositivoscar®s durante un tiempo

configurable y emparejarse y conectarse de forngaraecon aquellos dispositivos
moviles que deseemos.

A continuacion [Figura 3.17] se muestra el esqueEm&orrespondiente a esta etapa.
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Figura 3.17

EAET

Se puede observar como su integracion en el sistérsi@amente consiste en una
resistencia de pull-up en la linea de recepciordates BT_RX que conecta el pin
correspondiente del modulo bluetooth con uno deiless de transmision EUSART del
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microcontrolador. El puerto PIO6 del mdédulo, peem#n modo alto realizar la
conexion directa con un dispositivo determinadm & previamente hallado en una
basqueda (inquiry). Este modo de conexién es méemtie, segun los test realizados,
gue hacerlo mediante comandos ASCII, ya que aativam desactivando esta linea
desde el microcontrolador, la conexién o descomes®® realiza de forma inmediata a
nivel de hardware. Tanto el puerto PIO6 como |Id8RIPIO4 y PIO7 son mapeados
hacia el exterior a través de conectores indepetedieque permitan la habilitacion o
deshabilitacion de los mismos a través de unateesia de pull-up de 1K El uso de
estos puertos, permite una configuracion mas abiedirecta del médulo a nivel de
hardware.

3.5 La etapa de muestreo analdgico.

La descripcion del disefio de esta etapa y la sitgi@nuestreo digital) podrian hacerse
al mismo tiempo ya que la etapa de muestreo amaloguede verse como una
continuacion de la etapa de muestreo digital oversa. Esto es asi porque el muestreo
de toda sefial analdgica lleva asociado su conversiana sefial digital que es,
finalmente, la que podremos cuantificar en la etlpprocesado.

De este modo, vamos a llamar etapa de muestregig@l@ una pre-integracion de

sensores u otros dispositivos, que se facilitasahrio o integrador del sistema, con el
fin de ahorrarle parte del trabajo de fabricaciodisefio electrénico. Para tal tarea, se
habilitan en el sistema un conjunto de conectores germiten la inclusién de otros

subsistemas y que facilitan el acceso a los pieasmdamplificador operacional de bajo

consumo. Con el fin de entender mejor esta ideansestra a continuacion [Figura

3.18] el esquematico correspondiente al disefictdeatapa.
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1oUT 40UT
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Figura 3.18

Como puede observarse en el esquematico de la, eapwabilitan hacia el exterior
cuatro pares de conectores, que actuaran comodglaisnexion para tarjetas externas,
gue integren sensores u otro tipo de dispositimadgicos a cuantificar.
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Cada slot (par de conectores) facilita las sefdealimentacion (+5V o +3V) y masa
(GND), ademas de las dos entradas (IN+ e IN-) salada (OUT) de un amplificador
operacional, que es alimentado de forma diferena@allos niveles de 5V

proporcionados por la etapa de alimentacion. Elatisupuede elegir usar este
amplificador de la forma mas conveniente paratiegiracion de su dispositivo, o por el
contrario, ignorarlo.

El integrado utilizado en este caso es el LP32}d&9Texas Instruments. Se trata de un
amplificador operacional cuadruple, es decir, eltegrado contiene cuatro

amplificadores operacionales independientes. Lasctaisticas mas importantes que
han llevado a la eleccion de este componente samediicido consumo y las altas
prestaciones que ofrece para aplicaciones podatile

- Caorriente de alimentacion tipica de 85uUA y coreeti¢ Bias de 2nA
- Pin de masa comun y tensién de alimentacion 3V<82¥<

Finalmente, los pines de salida (OUT) de cada ejmeral, son llevados a la entrada de
uno de los canales del convertidor analogico/digitgterno al microcontrolador,
descrito en la siguiente y ultima etapa, a travéarth resistencia que proteja y limite la
intensidad que circule por la linea.

3.6 La etapa de muestreo digital.

Para finalizar la etapa de disefio electronico détma, se presenta a continuacion los
pasos dados para el disefio de esta Ultima etapa,ficuultimo es la de proveer al
usuario o integrador la posibilidad de conectasistema sensores u otros dispositivos
cuya lectura se facilita en forma de sefial digital.

Para este fin, se habilitan varios conectorests,shbigual que en la etapa anterior, que
externalizan el uso del bus 12C del microcontrotadmn el propdsito de conectar
dispositivos que se rijan por este modo de comaiiina A continuacion se puede
observar el esquematico correspondiente a esta éehplisefio [Figura 3.19]:
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De forma analoga a lo visto en la etapa de muesimatibgico, tres pares de conectores
habilitan el conexionado de hasta tres dispositiyoeveyendo tanto las sefiales de
alimentacion (3V) y masa (GND), como las de lasdide reloj (12C1_SCL) y datos
(I2C1_SDA) del primer bus 12C del microcontrolador.

Se afade en esta etapa y como primer componetaeaese! bus 12C, un convertidor
analdgico/digital de 16 bits, cuyo propdsito sealizar una conversiéon de alta
resoluciéon, de los niveles de tension vistos a dida de los amplificadores
operacionales de la etapa anterior y comunicar hmgticion, el valor digital

correspondiente al microcontrolador.

La razdn de usar un convertidor externo al microodedor, es proporcionar una mayor
resolucién ante sefiales de baja potencia (del atdanilivoltios o microamperios), ya
que el modulo convertidor integrado en el microcaatior posee una resolucion de tan
solo 10 bits. El convertidor analogico/digital usags el ADS1115 de Texas
Instruments [20], un componente de bajo coste greetia interna de tension, cuyas
caracteristicas mas significativas son las sigagent

- Pequefio tamafio 2mm x 1.4mm x 0.4mm y bajo coste.

- Ultra bajo consumo, tan solo 150uA alimentado aiteres entre 2V y 5.5V.

- Velocidad de muestreo de hasta 860 muestras pondey oscilador interno.
- Posibilidad de medir respecto a masa o de fornezattial.

- Interfaz de comunicacion 12C esclavo.

3.7 Conclusiones finales sobre el disefio electodnic

Siguiendo la captacion de requisitos inicialeshaeprocedido al disefio de aquellas
etapas necesarias para la consecucion de todss Allmismo tiempo se han descrito
los componentes mas importantes, que por su cadgudejpueden tener un
comportamiento y un tratamiento especial dentroaiteuito. Se han dado también
pautas de comportamiento que ayudaran a la futyplementacién del prototipo PCB,
obtenidos de la bibliografia consultada y de laeeigmcia personal acumulada, relativo
a todos los componentes y estandares que partieipahdisefio.
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4. Disefio y fabricacién de la PCB e integridad de ksefia

En esta parte del proyecto se describiran todopdsss dados para la fabricacion real
de un prototipo electrénico fiel al disefio previateedescrito. Para este cometido sera
necesario contar de forma ordenada y precisa tagasllas etapas que llevan a una
correcta y funcional implementacion fisica. De est&lo podemos dividir este capitulo
en:

- Disefio por computador de la PCB.

- Estudio de la integridad de sefial en aquellas reléé<ircuito que puedan
afectar su funcionalidad.

- Implementacion fisica del sistema. Método de faimitm.

4.1 Disefno de la PCB.

El disefio de la PCB (Printed Circuit Board) o citeimpreso consiste en la colocacion
estratégica de todos los componentes que formae gdat disefio electronico y del

trazado de pistas que los conectan. Este trabagdepuesultar trivial en circuitos

sencillos, sin embargo, su complejidad aumentéodea proporcional al nimero de

componentes e inversamente proporcional al tamadb deseado de la PCB. En este
caso nos encontramos ante un circuito que ya pasee&umero importante de

componentes, que forman un nimero mayor de redesndxion entre ellos.

El disefio de la PCB se realizara con el softwardiskfio electrénico Altium Designer,
de hecho, todos lo esquematicos vistos anterioareont parte de este disefio de PCB;
ya que el software parte de ellos para unir todsetapas. Nos permite, de este modo,
ya sea de forma manual o automatica, colocar lagpoaentes en el area de placa y
trazar las pistas de conexionado entre ellos.

Aunque Altium dispone de una herramienta de paosémio automatico de
componentes, finalmente se ha optado por un posidmmanual, debido a que la gran
cantidad de componentes hace muy dificil su util@a Lo mismo se puede decir para
el conexionado o enrutado de las pistas, que tang@éa hecho de forma manual por
el mismo motivo.

Debido a restricciones de fabricacion, ya que cemuera posteriormente, se recurre a
una fabricacion tradicional, el disefio de la PCEa sk doble capa. Esto quiere decir
gue los componentes y las pistas ocuparan tanla®loaras anterior y posterior del

circuito impreso. El disefio de doble capa es ptnfeente factible en este tipo de

disefios debido a que, aunque el nUmero de commangates importante, no es lo

suficientemente elevado como necesitar mas de alpssc Ademas, la frecuencia de
trabajo del microcontrolador es relativamente bage,lo que la integridad de sefial esta
asegurada siempre y cuando el disefio del circe#@ocsrrecto. En cualquier caso el

software Altium permite el disefio en tantas capasacel usuario estime oportuno.
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El trabajo de posicionamiento y enrutado manuabpuesultar tedioso y costoso en
tiempo, cuando el nimero de componentes y redesmexion es lo suficientemente
elevado; por este motivo, no vamos a detenernodesaribir este proceso, sino que
pasaremos directamente a observar la aparien@h dm la PCB y a comentar los
principales puntos tenidos en cuenta en su disefo.

Las imagenes siguientes [Figuras 4.1 y 4.2] muesttaspecto que la PCB mostrara
por su cara superior e inferior respectivamente.
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Figura 4.2
En este caso, los aspectos mas importantes teritazienta en el posicionado de
componentes y el trazado de pistas son los sigagent

- Se ha procurado la maxima separacion de las bohimagorman parte de las
subetapas boost, de la etapa de alimentacion.

- Se ha evitado el trazado de pistas o planos de erata zona ocupada por el
transceptor de comunicaciones con el fin de euiterferencias no deseadas en
la comunicacion.

- El plano de masa se ha extendido a toda la sujediice en ambas caras.
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- Se ha procurado la mejor disposicion de compongraes disminuir el nGmero
de vias necesarias en la posterior fabricacidéa GCB.

- Se ha procurado, en todo caso, la maxima anchuwgidlpale las pistas en el
enrutado, teniendo especial cuidado en las pistapotencia de la etapa de
alimentacion.

- Se han tenido en cuenta las dimensiones de cadpooemie, disefiando los
pads de todos ellos segun sus datasheets corréspesd Igualmente se ha
dejado el espacio suficiente para alojar una lzatkrili-ion estandar.

Después de todo este trabajo, se pueden dar umosrogl que den una idea de las
complejidades que afectaran al proceso de fabéoacique se tendran en cuenta para
emplear las técnicas mas apropiadas.

- El tamanio de la pista mas estrecha sera de 0.35mm.

- El didmetro de los taladros mas pequefios serébdan.

- El nimero de vias a practicar sera de mas de h8@, @as estratégicas para el
enrutado de pistas y vias obligatorias para elcpmsgdo de componentes de
agujero pasante.

- Las dimensiones de la PCB seran de 102mm x 75mias BEsnensiones pueden
reducirse, sin embargo, por tratarse de un pratafie se testeara mas adelante,
se ha querido dejar el espacio suficiente parargoaleajar mas libremente.

4.2 Integridad de sefal.

Altium Designer dispone de una herramienta quepaosiite analizar la integridad de
sefal de nuestro circuito. Para ello todos los armaptes de los que se ha hecho uso
han de tener asociado un archivo en el que seiBspet comportamiento de cada uno
de sus pines, es decir, si es un pin de entradida,salimentacion, etc. Muchos
fabricantes distribuyen esta informacion en formacthivos IBIS. Altium a su vez es
capaz de asociar el comportamiento a cada pin efact si no le proveemos del
archivo IBIS necesario. Esta opcion puede serlfiecten el caso de componentes
sencillos tales como resistencias, condensadandsictancias, conectores, cristales,
diodos, etc., ya que su modelo es bien conociddtiym lo incluye en su instalacion.
Es factible también para componentes como los adgués de tension cuyos pines son,
generalmente POWER. Sin embargo, para componenéss aomplejos como los
microprocesadores o0 microcontroladores es necegagoel fabricante distribuya de
uno u otro modo el comportamiento del mismo.

Con el fin de realizar un analisis exhaustivo, sgpadrté el archivo IBIS del
microcontrolador y se gener6 manualmente el deksteptor Bluetooth, de acuerdo a
las especificaciones del fabricante.

El analisis de integridad de Altium permite estudas reflexiones y el crosstalk en
cada una de las redes que componen nuestro cir@iitoembargo, incluir aqui un
estudio grafico de las reflexiones y el crosstakcdda una de ellas seria largo y poco
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practico. En vez de esto, se mostrara el compoetamide aquellas que pueden
comprometer con mayor probabilidad la funcionalidatisistema.

Como primer ejemplo podemos estudiar alguna delilesas entrada/salida del
microcontrolador. A continuacion [Figura 4.3], murasla reflexion de la linea de
interconexién entre el micro y uno de los pulsaslore

U1-26 on Net NetS3_2
4.000

0.000
0.0000 25.000 50.000 75.000 100.00

Figura 4.3
Se puede observar como el comportamiento es cerahndeal sin presencia de
overshoots ni undershoots en la sefial.

Otro ejemplo mas comprometido pueden ser las riedesadas por los buses 12C de
comunicacién del microcontrolador. El estudio déexéon de la linea de datos 12C con
sus terminaciones adyacentes puede verse en lardggimagen [Figura 4.4].
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Figura 4.4
En este caso si se observan ligeras oscllaciom@geyg overshoots que se amortiguan
rapidamente motivados por la no adaptacion deinaas. Esto es debido a que las dos
lineas del bus 12C se llevan hacia el exterioaaés de los conectores habilitados para
la conexién de sensores u otros dispositivos easeriste comportamiento puede
reducirse introduciendo una resistencia en el finsembargo, la propia integracion del

sensor amortiguara estos efectos, incluyendo erissia la adaptacion de las lineas.

Como ejemplo de crosstalk puede observarse el avampento del bus UART que
permite la comunicacion entre el micro y el trapsoebluetooth. La imagen siguiente
[Figura 4.5] muestra el analisis de crosstalk ebaswedes.
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Figura 4.5
Nuevamente se observa un buen comportamiento, tedsiico de una linea sin

crosstalk bien adaptada.

El estudio de reflexion y crosstalk se ha realizadbre muchas de las lineas que
forman parte del circuito, con resultados satisi@s. Sin embargo, se observan
minimamente estos efectos sobre lineas no adaptasias aquellas que incluyen

terminaciones de conectores externos.

4.3 Fabricacion de la PCB.

La fabricacion de la PCB prototipo se realizara iarg@ el método tradicional de
revelado mas atacado del circuito impreso. Paetasta podemos enumerar una serie
de pasos y materiales empleados para la obteneiGm cprototipo con un aspecto y
unas caracteristicas de comportamiento eléctriaei grofesionales.

Los pasos empleados para la generacion de la PCBSsiguientes:

1. Obtencién de los fotolitos de ambas caras de la BOBipresion de buena
calidad en papel transparente o translucido.

2. Revelado de la circuito impreso haciendo uso deins@adora, al ser posible,
de doble cara.

3. Atacado del circuito impreso mediante algun atacgnimico tipico.
4. Pulido de la PCB resultante de los pasos anteriores

5. Primer tratamiento de estaflado quimico que perarita sobreproteccion del
circuito ante la corrosion y un aumento la condidéid de sus pistas.

6. Practicar los taladros correspondientes, con ehelid prefijado en la etapa de
disefio de la PCB e implementar fisicamente lasaliedonde correspondan.

7. Segundo tratamiento de estafiado quimico con lddathde proteger las vias
previamente realizadas.

8. Soldado de todos los componentes electronicos apugah parte del disefio de
la PCB.
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Los materiales y herramientas empleados para tecéaipon son:

- Papel transparente o translucido, en este casoasasado papel vegetal.
Pegamento y cinta adhesiva.

- Utiles basicos para el revelado de PCBs tales quatemcanas de PVC, pinzas,
guantes de latex, mascarillas, etc.

- Agua, liquido revelador, cloruro férrico y plateagldmico.

- Insoladora COVENCO de doble cara y 6 tubos flueetes de 15W de luz
ultravioleta por cara.

- Soporte y taladro DREMEL con brocas de diferentésdtros. Guillotina.
- Remaches y lija de grano fino.
- Polimetro.

- Flux, cinta desoldadora, hilo de estafio gruesong, fipinzas, lupa, tijeras,
estacion de soldadura y puntas de soldador deedifediametro.

El primer paso para la fabricacion de la PCB eshi@ncion en papel transparente o
translucido de los fotolitos de ambas caras dedB.FAltium nos hace este trabajo
automaticamente una vez se ha disefiado la PCBdaing se ha visto en el capitulo
anterior. En la imagen [Figura 4.6] se muestraotilito de la cara superior de la PCB
(no a escala).
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Una vez impresos ambos fotolitos y comprobado Viselate su integridad, se
superponen en ambas caras de una placa fotosemsgd#a. En este caso se usa una
placa fotosensible positiva de fibra de vidrio adbld cara de la casa BUNGARO, con
un espesor total de 1.5mm y un espesor de la ladeneobre de 35um/35. Se ha de
tener especial cuidado de alinear bien los fowldon el fin de que los taladros de la
capa superior coincidan con los de la capa inferior
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La placa fotosensible se revelara en la insoladersendo en cuenta la potencia de los
tubos de luz UVA y algunas pruebas hechas paipcete placa en cuestion. El tiempo
optimo de revelado se fija en 2’ 10”.

Concluida la etapa de revelado y una vez bienaadacon agua, se procedera a la etapa
de atacado quimico. Como nos encontramos ante raunitoi impreso que contiene
pistas muy estrechas (algunas de ellas de 0.35mmgcesitara un atacado lento que
permita tener un mayor control y un tiempo de astummas elevado. Por esta razon,
se usara una solucién de cloruro férrico (Re@omo se prefiere un atacado lento no
se calentara la solucibn y se procedera a una taiopg ambiente de 26°C
aproximadamente, adecuada en este caso. Entre1B)'después se habra conseguido
finalizar el proceso de atacado.

Después del atacado y una vez bien enjuagada e@) sag comprobard visualmente
primero y con un polimetro después, la conductivida todas las pistas del circuito,
esto permitira encontrar posibles cortes y deddies conveniente arreglar la pista o
empezar de nuevo el proceso de fabricacion.

Con el fin de proteger la PCB de la corrosion ga apn bafarla en una solucion a base
de cristales de estafio, esta solucion ademas degerola PCB aumenta la
conductividad de sus pistas. Visualmente pasaraael anaranjado del cobre a un
plateado mate. Finalmente se aclara con agua gjaeekcar al aire.

Una vez fabricada la placa, se practicaran loslitasacorrespondiente a las vias y a los
componentes de agujero pasante, teniendo en ceieritelo momento las dimensiones
del taladro en cada caso. Las vias se rematarareotaches de cobre cuyos extremos
se prensaran contra ambas caras de la PCB. Acaisselproceso se concluird con un
nuevo estafiado quimico que proteja la integridddsieemaches.

Para finalizar el proceso de fabricacion de la P¥eBsoldaran los componentes que
componen el disefio, empezando por aquellos de aoswperficial (SMD) y/o de
menor tamafo. En la siguiente imagen [Figura 4e7pede ver el resultado final del
proceso de fabricacion.

Figura 4.7
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5. Integracion electronica de sensores. Dos casosale u

La PCB disefiada funcionara como placa base o placmtegracion de uno o mas
sensores, que podran acoplarse a la misma a tlavés slots implementados para tal
efecto. En este caso, disponemos de 4 slots partetgacion de sensores cuya lectura
se realiza de forma analdgica (nivel de voltajed,sfots para la integracion de sensores
cuya lectura se realiza de forma digital a trav@shiis de comunicacion 12C.

En este capitulo se describe la integracion deselosores, uno para cada tipo de slot. El
primero de ellos se trata de un sensor de tempargtbumedad con interfaz 12C y el
segundo, consiste en la integracion de un sensomaedxido de carbono que
proporciona una sefial de tension proporcionakcam@entracion de este gas.

5.1 Integracion de un sensor a traves de 12C.

Como ejemplo de integracion de un sensor digitphzale comunicarse mediante un
bus 12C [21] con el microcontrolador, se usaraegissr HIH-6130 de Honeywell. El
HIH-6130 es un sensor de bajo coste capaz de miopar la medida de humedad
relativa y temperatura del ambiente. Las princpaiaracteristicas de este sensor [22]
son las siguientes:

- Bajo coste y alta eficiencia energética, capazppiras a tensiones menores de
2.3V y con un consumo de 650uA en modo activo echiA en modo inactivo.

- Alta resolucion: 14 bits para ambas medidas.
- Capaz de funcionar a temperaturas entre -25°C@. 85°

- Compensacion automatica de la variacion de tempergtrovocada por la
comunicacion 12C.

El procedimiento de integracion es sencillo ya dae solo se necesitan dos
condensadores para la integracion més simple. Genabserva [Figura 5.1], basta con
un condensador ceramico de 0.22uF entre los pipgsyWss y otro de 0.1uF entre

Vcore Y Vss En este caso se va a prescindir de los pinedatiea por no ser de

interés, y las resistencias de pull-up del lasaknC (SCL y SDA), ya que fueron
incluidas en el disefio de la PCB base y no ser@sa€o volver a hacerlo.
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Figura 5.1
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El disefio del esquematico se efectia siguiendagsiosamente las recomendaciones
del fabricante, en cuanto al valor y tipo de congmtes necesarios. El esquematico
ademas, debe incluir el conector macho que persuitesercion en la placa base. El
disefo final queda como se observa en la imageinesig [Figura 5.2].
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Figura 5.2

Seguidamente se procedera al disefio de la PCRgeste caso se tratara de reducidas
dimensiones e ird montada sobre la PCB base [Fig@iaEl proceso de disefio usado
es idéntico al utilizado anteriormente y en essocae ha de tener especial cuidado de
situar los conectores a la distancia apropiadagtéin de que el encaje de ambas PCBs
sea perfecto.

Figura 5.3

Finalmente, se procedera a la fabricacion [Figu#ade la misma, siguiendo el método
tradicional anteriormente descrito con meticulogida

R ﬁ P :._..

Figura 5.4

Se habra de tener especial cuidado en el soldadstdéntegrado puesto que posee una
ventana en contacto con el aire que le permite tres@da humedad y la temperatura
con mayor precision.
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5.2 Integracion de un sensor con salida analégica

Como ejemplo de integracion de un sensor analéogemsara un sensor de monoxido
de carbono (CO), concretamente el modelo TGS504Eigero. EI TGS5042 es un
sensor electroquimico que opera a modo de baténgaiendo ventajas sobre otros

sensores electroquimicos tradicionales. Las pratesp caracteristicas de este sensor
[23] son las siguientes:

Es capaz detectar concentraciones de CO2 masialta%o (0 — 120000ppm).
Opera en un rango de temperatura entre -40°C y. 70°C

Tiene muy baja sensibilidad ante otro tipo de gases

Larga durabilidad, gran estabilidad y precision.

Adicionalmente, al no necesitar alimentacion, snsomo es nulo ya que es la propia

interaccion de su electrolito con el gas, la quaéege una corriente eléctrica
proporcional a la concentracién del CO en partesrpkon.

Su integracién es sencilla y consiste en convirtpequefa corriente generada por el

sensor en una tension facilmente medible [FiguEd por uno de los conversores
analdgico/digital de la placa madre.

‘Working,

TGS504.

Counter

Y Figura 5.5

La mayoria de sensores de este tipo incluyen unlife;agor operacional en su

integracion, es la principal razon por la que s®ipord un integrado de operacionales
de bajo consumo en la placa madre que permitaahiwabajo al integrador, en este
caso se hara uso de esta ventaja y se ahorraramyooente en el disefio de la mini
PCB que integrara el sensor de CO. El disefio éiehesquematico deberé de tener en
cuenta la posicién de los pines de los slots afoecpara la integracion de este tipo de

sensores, usando en este caso los tres terminalessmondientes al amplificador
operacional y la masa (GND) [Figura 5.6].

Figura 5.6
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El modo de disefio de la PCB es idéntico al de stapteriores, en la imagen siguiente
[Figura 5.7] se muestra el disefio final de la P@Baeste sensor.

Figurab.7
Igual que ocurria con el sensor anterior se hadertespecial cuidado en la distancia
entre los conectores CN, con el fin de que el eneajla placa madre sea preciso.

Finalmente y después de su fabricacion se muestPlCB generada con el sensor ya
montado sobre ella [Figura 5.8].
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6. Generacion de Firmware.

Para completar la integracion de todo el hardwaeepdo hasta el momento, es
necesario implementar la l6gica en el microconttafakEl firmware es el nexo de unién
de todas las etapas a nivel l6gico y ejecuta ldsr@s necesarias con el fin de cumplir
la funcionalidad para la cual el hardware ha sidefthdo.

La generacién del Firmware del microcontroladoruree conocer a fondo las

caracteristicas del mismo y tener a disposiciom tadbibliografia posible que haga
llevadera esta tarea. Cuando los microprocesagongsrocontroladores aumentan en
prestaciones, la informacion sobre ellos puedeegpaisarnos sino estructuramos las
prioridades atendiendo a la funcionalidad desegglar yo tanto, a las herramientas que
necesitamos conocer para implementarla.

El firmware no es mas que una lista de comandosornfiguraciones que el
microcontrolador ejecuta de forma ordenada. Parrezion son necesarias herramientas
gue permitan la generacién de dicho cédigo en ngulaie que podamos comprender y
mas adelante, la traduccion de dicho cddigo a ngulgie que pueda comprender la
maquina. El compilador haré este trabajo por nosatrsera la principal herramienta en
esta etapa.

Existen numeros tipos de compiladores, para distiténguajes de programacion, de
mayor o menor nivel. Los hay comerciales y tamhaércodigo libre y unos son mas

atractivos para el usuario que otros. Aqui es @hrig quien decide y elige la utilizacion

de un compilador u otro.

Existen ademas, herramientas mas complejas; aiplecmas grandes que integran el
compilador dentro de si y que, a través de unafaatgrafica, ofrecen un aspecto mas
atractivo al programador y utiles y variadas heremtas a golpe de clic. Incluyen en
ocasiones, completas librerias que abstraen alrgraglor de la complejidad de la
arquitectura del chip ahorrandole tiempo y trabajo.

Para el caso que nos ocupa se va a usar un coorpidadcodigo C integrado en una
aplicacion grafica. Su nombre es MikroC de Mikrddenika, una empresa de reciente
creacion (1997), pero con un rapido crecimientanygran potencial, que ha orientado
sus herramientas software a la creacion de cédigiordha sencilla y que incluye una
gran cantidad de librerias para diferentes arduitas (PIC, AVR, ARM, STM32, etc.),
siendo compatible con dispositivos de grabacionegudacion propietarios y de los
principales fabricantes.

En este capitulo se describe la generacion dermwére a partir del codigo fuente
escrito especialmente para nuestra arquitectubaivare. Si bien es cierto, que no se
incluira la totalidad del codigo implementado pesultar tediosa su asimilacion, si se
incluiran diversos fragmentos y se comentara corfieeta al funcionamiento del
sistema y mas en profundidad, en qué sentido ayadara disminucion del consumo
eléctrico. En la siguiente imagen [Figura 6.1] sede observar una captura del entorno
utilizado.
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Figura 6.1

El primer paso para la creacion de un proyecto €@ elataforma es elegir la
arquitectura para la que se va a realizar la pnogc#n, activar/desactivar los fuses
necesarios y elegir la frecuencia del osciladoeloj.rLos fuses sirven para configurar
ciertos aspectos del microcontrolador y cada fudevaa 0 desactiva una de estas
opciones, por ejemplo, qué oscilador se usararfint® externo), habilitacion del
watchdog, comparadores, etc. En este caso seemeaspecial cuidado en indicar el uso
de un oscilador externo de 4MHz. Se ha elegidofestaencia debido a que la tasa de
error del bus UART del microcontrolador se haceimdna este valor [17], por otra
parte, la velocidad de procesado no es una rdaétmigcsiempre podemos ahorrar en
consumo disminuyéndola.

Como ya se ha dicho, la programacion serad en lgmgDala primera tarea sera

inicializar, segun nos convenga, los puertos deadatsalida asi como habilitar o
deshabilitar algunas opciones del microcontroladotravés de sus registros de
configuracién. A continuacién [Figura 6.2] se muagiarte del codigo que realiza esta
tarea.

/[Ports configuration

ANSELA =0b0000000p //Configure PORTA pins as digital
ANSELB =0b0000000p //Configure PORTB pins as digital
ANSELC =0b0000000p //Configure PORTC pins as digital
ANSELD =0b0000000p //Configure PORTD pins as digital
ANSELE =0b000Q /IConfigure PORTE pins as digital

TRISA =0b00000111 /IConfigure PORTA as output, except: RAO -> PG, RASSTAT1, RA2 -> STAT2
TRISB =0b0000000p /IConfigure PORTB as output

TRISC =0b0000000p /IConfigure PORTC as output

TRISD =0b0000000p /IConfigure PORTD as output

TRISE =0b00000110 /IConfigure PORTE as output except: RE1 -> buttoRHE2 -> button 2

GIE_bit =1; /IEnable general interruptions
C1ON_hit =0; /IDisable comparators
C20N_bit =0;

PIE1.RCIE = /[Enable uart rx interrupt

INTCON.PEIE =1;

Figura 6.2
Ya a esta altura del cédigo, podemos empezar artoredidas con el fin de disminuir

el consumo del microcontrolador [Figura 6.3].

OSCCON.IDLEN®; /IPIC go to sleep mode when SLEEP instruction ecated

Figura 6.3 54
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Habilitar este bit es de especial importancia ya gjliga al microcontrolador a pasar a
modo de ultra bajo consumo durante el tiempo detindad provocado por una orden
SLEEP.

A continuacion, se puede inicializar la comunicacidART con el transceptor
bluetooth y la I2C, este trabajo se abrevia si wsatas librerias facilitadas por el
entorno de programacion [Figura 6.4].

12C1_Init(L00000); lnitialize 12C to 100KHz
Delay_ms$00);

UARTZL_init(9600); /Initialize UARTL1 to 9600 bps
Delay_ms$00);

Figura 6.4

Finalmente y antes de entrar en el ciclo infinisopilocesado, se inicializara el médulo
bluetooth, configurandolo segun convenga y proadoagn todo momento un ahorro
energético maximo por su parte [Figura 6.5].

..UARTl_Write_Text’($$$‘); /I Enter command mode
while(Find_BTCmd(CMD",3)==0);  // Find the reply

UART1_Write_Text(SW,0050Y; /I SNIFF mode, wake once every 50ms
UART1_Write(L3);

UART1_Write_Text(---"); /I End of bluetooth configuration commands
UART1_Write(L3);

Figura 6.5

En modo de funcionamiento sniff, el médulo bluelosé duerme y se despierta cada
cierto tiempo para vigilar si ha de realizar algusecion de emision, recepcion,
busqueda de dispositivos, etc. Para finalizar, rdeai en un ciclo infinito que se
encargara de diversas tareas tales como:

- Peticion de datos a los modulos 12C integradosgstalomo el sensor y
temperatura y humedad y el convertidor anal6gigdéali

- Bulsqueda, cada cierto tiempo, de dispositivos eared de cobertura y auto
conexioén si responden correctamente.

- Envio de datos via bluetooth al receptor. Intevale SLEEP.

En el caso de la lectura dada por el sensor des€@ace necesario segun especifica el
fabricante, su compensacion debido al efecto pr@por la temperatura [Figura 6.6]

Sensitivity Characteristics: Temperature Dependency:

m 10— e P S e

Figura 6.6
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En este caso se obtendra la ecuacion de la cyragtinde varios puntos de la misma 'y
se introducira en el cédigo [Figura 6.7] con eldmofrecer un dato mas preciso.

while()

if(Read_HIH6130(&H_dat, &T_dat)=e){
RH = (double) H_dat8.10e-3
T_C = (double) T_dat*.007e-2- 40.0}

COo=

CO_Comp_ Coef = (§-0000007¥pow(T_C,3)-0.000022%pow(T_C,2)+0.00945T_C+0.829; //CO compensation coef.
CO=500*CO*CO_Comp_Coef; /ICO = Analog value * Slope of the curve (Gas(ppa))f Coefficient(T°C)
reconnect() ; /[See if it have to search for devices
if(RA4_bit==1){ /[Transmit the frame via bluetooth.

UART1_Write(x02);

sprintf(txt;V%+07.3fT%+07.2fCO%+07.1{RH,T_C,CO);

UART1_Write_Text(txt);

UART1_Write(x03);}

Delay_ms(1000); /ISleep for 1 second

read_ADS1115(0,1,0,0,0,2); /IVoltage proportional to the concentration of @Bannel 0

Figura 6.7

Para este caso de uso y por simplicidad para masinao ejemplo, se hara la busqueda

de un

dispositivo concreto, buscando por su diéecéisica MAC, adicionalmente y

como se explicara en el siguiente capitulo, sergeein ejemplo de monitorizacion de
los datos capturados en un dispositivo multime@tas posibles funcionalidades a
implementar serian:

La funcién “reconnect()”, ejecuta cada minuto unesdueda de dispositivos,
almacenando sus direcciones MAC en una cola FIF@are el siguiente
minuto envia informacién a cada MAC de forma célic

El moédulo bluetooth es configurado como MASTER yedsropio usuario
desde su dispositivo multimedia quien realiza lago@da y se auto-conecta al
sistema.

A partir de varios dispositivos como el disefiaddosma una red mas o menos
compleja, cuyos nodos intercambian informacioneesfr La implantacién de

redes de nodos de este tipo, es uno de los cass®den cuanto monitorizacion
medioambiental, que pretende el proyecto europgatch comentado en la
introduccién.

Etcétera.
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7. Monitorizacion inalambrica.

La principal ventaja del sistema disefiado, es pdponer de los datos capturados de
forma inalambrica a través de dispositivos de wimiano, que nativamente disponen

de transceptores bluetooth. EI mejor ejemplo lcensws en los actuales teléfonos
multimedia o Smartphones. Sin embargo, para pa&dir esta informacidn en nuestro

teléfono necesitamos de una interfaz que, por da, laepa establecer un enlace de
comunicacién con el dispositivo remoto y por ebpwfrezca al usuario una interfaz

gréfica atractiva que le permita visualizar y man&s datos de forma sencilla.

En este proyecto se ha querido dar un pequefio kgjeahepcémo visualizar los datos
muestreados en un Smartphone. Concretamente usarem&ony Ericson Xperia
Active con Android. Aunque el dispositivo en pripici es lo de menos, pues
simplemente basta con que posea bluetooth y untafgima abierta para la
programacion de aplicaciones; debe destacarseegha seleccionado un Smartphone
capaz de operar en condiciones exteriores (inctiydiuvia), lo que permite un uso
mas profesional. Usaremos Android para ilustratasio de uso porque se trata de un
sistema operativo movil basado en Linux y de codigierto.

Android proporciona a los desarrolladores facilegdpara la programacion de
aplicaciones. Tanto es asi, que distribuye a guielesee un completo SDK (software
Development Kit) que facilita el uso de la API (Aipption Programming Interface) de
Android. EI SDK de Android se integra perfectameste Eclipse [Figura 7.1], la
famosa plataforma para programacion en Java.
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Figura 7.1
A continuacion se va a explicar resumidamente, camdforma sencilla se puede

programar una aplicacion Java para Android, quecspaz de comunicarse con el
dispositivo fabricado y visualizar los datos redds. Al igual que se hizo anteriormente
con la generacion del firmware del microcontroladeriran incluyendo y comentando
aquellos trozos de codigo mas importantes.
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El final del capitulo anterior, tiene mucho que gbora, ya que el firmware generado
sera el gue marque la pauta de programacion daitaeon Android. En este caso de
uso, el dispositivo fabricado buscaba un dispasitioncreto usando su direccion fisica
MAC, por ello, funcionara como esclavo esporadieadestro dispositivo multimedia.
En esta linea, deberemos de programar una aplicga levante un servidor bluetooth
capaz de aceptar conexiones entrantes y a su sppngia de una interfaz gréafica
sencilla que nos permita visualizar el dato. Empemas declarando algunas variables
y objetos y habilitando la comunicacion bluetoditgfira 7.2]

private TextViewtv,tv2,tv3,tv4;
BluetoothAdaptebt=null;
BluetoothDevicelc=null;
AcceptThreadit=null;
ConnectedThreatths=null;

public synchronizedvoid onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceSjate

btBluetoothAdaptegetDefaultAdapter ();
if (ot==null)

tv.setText{NO BLUETOOTH");

else{
bt.enable();
Intent discoverablelntentrrew Intent(BluetoothAdapteACTION_REQUEST_DISCOVERABLE);
discoverablelntent.putExtra(BluetoothAdeyitX TRA_DISCOVERABLE_DURATION, 300);
startActivity(discoverableintent);

Figura 7.2
Por supuesto, el usuario ha de dar su conformidaa gctivar esta herramienta en su

dispositivo, por esta razdén aparecera en pantalaventa de aceptacion. Una vez el
usuario haya aceptado sera creado el servidorodotie{Figura7.3] que estara a la
espera de conexiones. Si algun dispositivo accédsemido creara un hilo de

comunicacion.

' 'él=new AcceptThread();
new Threadégt).start();

}

private classAcceptThreadxtendsThread {

privatefinal BluetoothServerSocketmServerSocket

private final UUID MY_UUID;

public AcceptThread() {
BluetoothServerSocket tmprwill;
MY_UUID=UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-00805F9B34}FB"
try {

tmp bt.listenUsinglnsecureRfcommWithServiceRect&RPort;, MY_UUID)}

catch (IOException e) { }
mmServerSocket tmp; }

public synchronizedvoid run(){
BluetoothSocket socketmull;

/I Keep listening until exception occurs or a seékeeturned
while (true) {
try {
socket mmServerSockeiccept()
(5ocket I=null) {
ths=new ConnectedThread(socket);
new Threadths).start();

Figura 7.3
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El hilo de comunicacion sera paralelo a otras pesibonexiones que se establezcan y
pudiéndose diferenciar aquellas que proceden dmdtrausistema de otras sea cual sea
su origen. Se ha de implementar un protocolo deuodaacion que ambas partes
entiendan. Si el dispositivo conectado es el nhagsér empezaran a recibir tramas con la
informacion de las lecturas tomadas y sera la eeouando se deberan imprimir en
pantalla, informando para ello al hilo de pintaBm{ra 7.4].

nb=mminStreanread(buffer,wp,128-wp);
if (nb>0){
for(int i=0; i<128; i++){
if (buffer[i]==0x02)
begin=i;
elseif ((buffer[i]==0x03)&&begin>-1){

dTemp=DoublevalueOf(bytesToStringUTFCustom(buffer,begin+2,7)).doublkNg);

dHume=DoublevalueOf(bytesToStringUTFCustom(buffer,begin+10,7)).doulde}é();
dCO= DoublevalueOf(bytesToStringUTFCustom(buffer,begin+19,2)). doMaliie ();
handler.postfiew MyRunnable());

public classMyRunnableémplements Runnable {
publicvoid run() {
tvl.setText(Strindormat("Temperatura:\t%.1f °GiTemp);
tv2.setText(Strindormat("Humedad:\t\t\t%. 1f %9%"dHumg);

tv3.setText(Strindormat("Mondxido:\t\t%d ppm','(int)(dCO)));}

Figura 7.4

Finalmente podemos ver el resultado del ejemplandeitorizacion realizado [Figura
7.5]. Por supuesto, se trata de una interfaz s$amgie puede complicarse todo lo que el
desarrollador quiera de forma que, no solo se pusdalizar el dato, sino que también
pueda ser procesado, guardado o compartido.

L]
CITIMON
AcceptThread OK

Temperatura: 23,7 °C

Mondéxido: 42 pprh

Figura 7.5

Otra posible integracion, consiste en que el difposse autoconecte a varios
dispositivos bluetooth visitantes de forma autoo@atiuando los usuarios se acerquen al
sistema, de este modo, se atendera a todos ellawrde ciclica. El usuario vera el
altimo dato transmitido por el sistema y una adta&ion del mismo cada cierto tiempo
dando sensacion de dinamismo. En este caso basterisstalar una aplicacion que
publigue un servicio que se mantenga a la escuwdlalitando esporadicamente la
comunicacion bluetooth del Smartphone, y avisaridesaario en el momento de la
recepcion de datos.
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8. Explotacion.

Quiza la principal restriccion de este tipo de dsfivos es su autonomia eléctrica,
cuando son instalados en entornos en los que posdde la alimentacion eléctrica por
métodos tradicionales. Es entonces cuando se laeat@ la necesidad de reducir al
maximo el consumo con el fin de alargar la vidadgilos acumuladores de energia que
usemos. Adicionalmente, es cada vez mas comunirineluuso de fuentes de
alimentacion impulsadas por energias renovables tmmo la energia solar o edlica,
gque sean capaces de generar la suficiente energi@mara alimentar el dispositivo y/o
recargar los acumuladores de energia, reservand® @smos para momentos en los
que la energia renovable escasee o sea nula.

Como se ha visto a lo largo de todo el proyectogagisumo ha sido unas de las
principales variables a mejorar en todo momento.eEte sentido, se han elegido
componentes de bajo consumo, se ha incorporado etay@a de administracion
energética y se ha habilitado la posibilidad desctar una bateria de li-ion y una fuente
de alimentacion externa como puede ser un pargl. sol

Otra variable muy a tener en cuenta para una mosiipplantacién a gran escala es el
coste. Reducir al maximo los costes de fabricad@gste tipo de dispositivos hace mas
atractivo su uso, siempre y cuando redunde lo menstble en el rendimiento y la
calidad de los datos suministrados.

En este capitulo se hara un repaso a todas estaBlesa con el fin de darlas respuesta.
Inicialmente al consumo total del sistema indickoumbrales maximo del mismo. A

continuacion procuraremos al sistema un panel solaio fuente de alimentacion para
observar su comportamiento y estimar su autondrrialmente estimaremos parcial y
totalmente el coste del sistema.

8.1 Consumo.

Nos encontramos con un dispositivo cuyo consumé\warcada momento, motivado
por el uso de la comunicacion bluetooth y losdestgoor los que esta pasa tales como:
busqueda y emparejamiento de dispositivos, conexr@msmision de datos, modo
inactivo, etc.

En la tabla siguiente [Tabla 8.1] se dan los valaréximos, medios y minimos de
consumo para el dispositivo electronico diseflados lconsumos mostrados a
continuacion se han medido con el dispositivo atitago a través de un conector USB
2.0 y sin bateria, con el fin de que la carga deitana no afecte el resultado final y que
tampoco lo haga la etapa de regulacion de tensigamdo la alimentacion se hace a
través del conector de dos hilos habilitado paracdaexion de una fuente de
alimentacion externa.

Variable Minimo Tipico Maximo Unidad
VsuppLy 5 \
| 8 (modo de bajo 15mA (conectadoy  90mA (solo durante la mA
SUPPLY consumo) transmitiendo via BT) conexions 3s)
Potencia 40 75 450 mw
Tabla 8.1
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El consumo medio total del sistema cuando estecgeatra conectado y transmitiendo
datos de forma constante a un dispositivo remoto eb que ha establecido
comunicacion es de 75mW.

8.2 Alimentacidn con paneles solares y autonomiarétéct

Cuando el sistema se alimenta a través de unaefalenalimentacion externa a través
del conector de dos hilos, en este caso, cuanddileza un panel solar; la etapa de
regulacion posterior encargada de regular la tensitecida por el panel a la tension
gue necesita el circuito, penaliza la tension deada que ha de ser superior a 5V. En
este caso, la tensién ofrecida por el panel salatehser [Tabla 8.2]:

Variable Minimo Tipico Maximo Unidad

VsoLAR PANEL 6.5 32 \

Tabla 8.2

La etapa de regulacion de tensidén asegura la giotedel circuito hasta un maximo de
32V, siendo necesaria al menos una tension de f@asd/conseguir los 5V de tension de
alimentacion del circuito.

Para realizar las pruebas oportunas con alimemiexifravés de paneles solares, se
adquirieron dos modelos de panel de reducidas diilmees. A continuacion se muestra
una tabla [Tabla 8.3] con las caracteristicas té&st de cada panel.

Modelo Dimensiones Tension Intensidad maxima Poter@cmaxima
KS-M140140G 140x140x4.5mm v 300mA 2.1W
KS-Q280G 280mm de @ 9V 555mA 5W
Tabla 8.3

Las pruebas realizadas con ambos paneles son ra gatsfactorias, sin embargo,
cuando el dia es nublado, el primer modelo no akda intensidad minima de
alimentacion requerida haciendo caer su tensiosalida a niveles muy bajos. En
cambio, con el segundo modelo en un dia nubladopssigue una intensidad minima
de salida de 120mA en campo abierto, intensidadquéssuficiente para alimentar el
circuito y realizar una carga lenta de la baterfaesa necesario. Para dias soleados, en
ambos casos, la intensidad proporcionada es lanmaaxi

Claro esta que la luz solar es intermitente ya spi@nula por la noche, periodo de
tiempo en el que el sistema ha de ser alimentadlussxamente por la bateria. La

autonomia del sistema, en el caso de alimentacitammitente con paneles solares,
dependera en gran medida de la capacidad de ldebatada. En este caso, se ha
utilizado una bateria de li-ion estandar, reciclddaun teléfono mévil antiguo con una

capacidad de 800mAh y tension umbral de 4.2V. Rpuesto, se pueden utilizar

baterias de mayor capacidad.

Teniendo en cuenta que la capacidad de la baterdia 800mAh y el consumo medio
del dispositivo durante la noche sera aproximad#&nehconsumo en modo “de bajo
consumo” debido a la inexistencia de conexionds, egpacidad se estima suficiente
para satisfacer los requisitos de alimentacion rdarastos periodos. Durante un dia
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nublado, en el peor de los casos, la intensidadmaarfrecida por el panel permitira

cargar la bateria en menos de 5 horas, lo que @skgoarga de la misma en cualquier
época del afio. En el caso de dias soleados, clanatensidad aportada por el panel
solar sea maxima, la bateria se cargara rapidam@rtiteras aproximadamente).

A continuacion [Figura 8.1] se muestra una imagersistema al completo alimentado
con un panel solar y funcionando, conectado a léfoteo movil con SO Android y la
aplicacion de test mostrada en el capitulo anterior

Figura 8.1

Durante el dia, el panel solar alimenta el sistalmacenando la energia sobrante en la
bateria de li-ion, si ésta no estuviera cargadaptetamente. Si en algin momento del
dia la energia solar incidente no fuera suficiemdmo para alimentar el circuito, la
diferencia serd compensada por la bateria. A megliddlega el ocaso, la intensidad de
corriente proporcionada por el panel solar tienadera y la tension suministrada cae,
tendiendo a anularse. En este momento, el sistemeiohard de forma auténoma
alimentandose de la bateria durante las horasalgidad. La potencia de la luz solar
incidente sobre el panel ira creciendo a medidaamo@nece; en el momento que esta
sea suficiente como para generar una intensidadlaa igual a la minima intensidad
de alimentacion, la bateria dejara de suministrargta para empezar un nuevo ciclo de
carga con la energia sobrante.

Aungue se tiene experiencia real sobre el funciesatm del sistema alimentado con el
panel solar, esta ha sido de corta duracion dedbidae el circuito hasta el momento
carece de carcasa que lo proteja de las inclenwedaktiempo. No obstante se ha
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comprobado en un dia nublado que la alimentaciopgscionada por el panel solar de

mayor potencia, es suficiente para alimentar eudiv e incluso cargar lentamente la
bateria de li-ion. Por el mismo motivo comentadtedaormente, no se ha testeado el
sistema por la noche a la intemperie, sin embagda comprobado que la capacidad
de la bateria es mas que suficiente para consegdirncionamiento 6ptimo durante la

noche e incluso durante mas tiempo.

8.3 Coste.

Para finalizar este capitulo, se estima que elecpsabla 8.4] de los materiales en
compra unitaria es inferior a los 100€, incluyetmkdos sensores utilizados y el panel
solar. Por supuesto, este coste variard en fund®nas unidades fabricadas, los
métodos empleados, cantidad de mano de obra, etc.

item Precio por unidad aproximado Unidad
Dispositivo electrénico (con bateria 40 - 45 €
Sensor de temperatura y humedad 10 €
Sensor de CO 12 €
Panel solar KS-Q280G 18 €
Tabla 8.4
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Conclusiones y lineas futuras.

Una vez finalizada la implementacion del sistemgesteadas las variables que mas
restringen su funcionamiento e implantacion a gesnala, tales como: consumo,
comunicaciones y coste; se llega a la conclusionguie este tipo de tecnologias son
perfectamente viables técnica y econémicamentbieSies cierto que no se ha llegado
a testear de forma exhaustiva y ni mucho menodhaseonseguido minimizar al
maximo el consumo del sistema, los resultados aleisi arrojados ofrecen buenas
expectativas de mejora.

Se ha conseguido disefiar y llevar a la practicasistema de monitorizacion

medioambiental autbnomo con un coste relativameage, que permite ofrecer datos
de calidad elevada. Asi mismo, se ha implementadmodo de monitorizacion que

aprovecha la tecnologia inalambrica bluetooth mamaunicarse con todo aquel que
disponga de un dispositivo multimedia, que en laaitlad es una gran parte de la
poblacion.

Este proyecto de hardware libre, puede servir cejpmplo de integracion de sensores
de forma inaldmbrica, ya que acota los posibledlpnoas dados en este tipo de
desarrollos.

Mas concretamente se pondra a disposicion conmapépede desarrollo, contribuyendo
a la implementacion de redes inalambricas de sesisen el eje de instrumentacion del
proyecto europeo LifeWatch, que pretende ser lacyal iniciativa europea en
biodiversidad.

A la vista de los resultados obtenidos y de la egpeia acumulada, se sefalan las
posibles lineas futuras que pueden contribuimadpra del sistema:

- Estudio en detalle del consumo. Cémo el firmwarectf al consumo,
depuracion de codigo fuente, anulacion de etapsdréhicas, explotacion del
modo de ultra bajo consumo de los componenteszattibn de un RTOS (Real
Time Operative System) como nucleo del firmware.

- Andlisis de la alimentacion a través de energiarsalsi como mediante otro
tipo de energias renovables como la edlica.

- Fabricaciébn de una carcasa que impermeabilice relitd electrénico y lo
proteja de las inclemencias del tiempo.

- Adaptacion de un médulo bluetooth que permita cimmes punto — multipunto
y en su caso, que ofrezca una mayor potencia deniaion con el fin de
aumentar la cobertura del dispositivo. Estimaciorestudio del consumo
eléctrico en este caso.

- Adaptacion a otros protocolos de comunicacion cigbee, con el fin de
confeccionar redes de sensores inalambricos de lmajgy consumo y gran
autonomia.

- Implantacion del sistema en campo abierto y ted¢dmismo.
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