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El objecto de este proyecto ha consistido en el desarrollo de un sistema de
control para un vehiculo tele-controlando o rover. El vehiculo cuenta con un
sistema de comunicaciones Wifi y mediante una panel de control web embebido
es capaz de recibir instrucciones para controlar sus movimientos.

El sistema desarrollado cuenta con la capacidad de de evitar obstaculos
(frontales) y ademas cuenta con una serie de sensores para captar
informacion del entorno. El sistema ademas cuenta con una aplicacion cliente
para permitir el control del sistema desde un teléfono mévil inteligente y otra
para analizar la informacién de los sensores.

Como base para el desarrollo del trabajo se ha utilizado la plataforma Simplelink
MSP432P401R de Texas Instruments, junto con el sistema operativo FreeRTOS
y las herramientas proporcionadas por el SDK del fabricante.

El trabajo se ha orientado como una prueba de concepto para evaluar la
posibilidad de producir una plataforma universal movil personalizable, donde el
usuario pueda elegir entre varios tipos de modulos de comunicaciones y de
sensores.

Abstract (in English, 250 words or less):

The goal of this project is to develop a system to control a rover. This vehicle
has a wireless link to access to the user network and a embebed control panel
based on HTTP protocol.

The system can avoid obstacle when is moving forward and it has positional and
some environmental sensors. In adition the system counts with an application




for smartphones that allows to control the rover and a web application for
analyzing sensors’ telemetry.

The base platform for developing the system has been used Simplelink
MSP432P401R Launchpad, FreeRTOS operating system and SDK’s which was
provided by the manufacturer.

The work was focused on developing a proof of concept to demonstrate the
posibility of building an universal mobile platform for customers, where the
customer is able to choose between different communication modules and
sensors.
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1 Introduccion

1.1 CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Uno de los posibles campos de aplicacion de los sistemas empotrados es el desarrollo de
drones y vehiculos tele-controlados. En la actualidad los drones son el centro de atencién para
el gran publico dentro de este tipo de artefactos, pero los vehiculos terrestres tele-controlados o
rover pueden ser de utilidad en muchos campos, como por ejemplo: la revisién del interior
canalizaciones (gasoductos, oleoductos, alcantarillado, etc.), la desactivacibn de minas
terrestres (en zonas de conflicto), la exploracién de zonas con ambientes peligrosos para las
personas (incendios, accidentes quimicos, ...), toma de muestras y monitorizacion del
entorno, ...

Otro de los campos de aplicacion de los sistemas encastrados son las redes de sensores y el
denominado internet de las cosas (IoT), en parte gracias al importante desarrollo de los
sistemas de telecomunicaciones durante los Ultimos afios. En determinados entornos desplegar
redes de sensores fijos puede ser costoso tanto en su montaje como en su operacion y
mantenimiento. En dichos entornos puede ser mas (til contar con un vehiculos de exploracion
gue cuenten con los sensores necesarios .

1.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO

Alo largo de este proyecto se ha desarrollado un sistema de control web para un vehiculo tele-
controlado. El vehiculo es capaz de establecer un enlace de comunicaciones Wifi con una red
wifi en su radio de accién mediante protocolos basados en el estandar 802.11. Una vez se ha
establecido el enlace de comunicaciones el usuario es capaz de acceder mediante un
navegador web al servidor del sistema, donde se le presenta el panel de control del vehiculo
(embebido en el procesador de red del sistema microcontrolador).

Mediante el panel de control el usuario es capaz de enviar instrucciones al vehiculo y
visualizar informacién sobre el estado del mismo junto con informacion procedente de los
sensores con lo que cuenta. El sistema también es capaz de enviar la informacion del sistema
o telemetria a un servidor de syslog o similar con la finalidad de realizar estudios sobre los
datos histéricos usando herramientas de Big Data.

Los sensores con los que cuenta proporcionan informacién sobre el entorno -temperatura,
presion atmosférica, humedad en el ambiente y luminosidad- y sobre el estado del vehiculo -

compas, acelero-metro y giroscopio-.

Se ha desarrollado una pequefia aplicacion para teléfonos inteligentes basados en el sistema
operativo Android que permite el control del rover y ademas un caso de uso sobre los datos
histéricos obtenidos de la telemetria del rover mediante la herramienta Splunk.



1.3 OBJETIVOS DEL TFC.

Los objetivos del proyecto se han agrupado segun su importancia entre objetivos primarios y

objetivos secundarios -funcionalidades adicionales o mejoras-.

Los objetivos primarios del proyecto son:

Dotar al sistema de conexion inalambrica mediante protocolos WIFI.
Implementar un panel de control para el vehiculo basado en el protocolo HTTP.
Dotar al sistema de la capacidad de ejecutar secuencias de instrucciones.
Dotar al sistema de la capacidad de evitar las colisiones frontales.

Contar con la capacidad de monitorizar las variables ambientales.

Por otro lado son objetivos secundarios del proyecto:

Dotar al sistema de una aplicacion de control para dispositivos moviles.
Implementar un caso de uso sobre el aprovechamiento de la telemetria del vehiculo.

Dotar al sistema de seguridad mediante la implementacion del control de acceso
(usuario y contrasefia) y cifrado de las comunicaciones (https).

1.4 ENFOQUE Y METODO SEGUIDO.

El planteamiento dado al proyecto ha sido el de la creacién de un prototipo que sirva de prueba

de concepto, que de valide la idea y sirva de aprendizaje a el desarrollo de futuros productos

basados en la tecnologia utilizada.

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido una serie de etapas:

La primera etapa ha consistido en el aprendizaje, tanto de conceptos como de las
tecnologias implicadas.

A continuacién se ha creado una disefio o vision de alto nivel del proyecto.

La siguiente etapa ha consisto en la validacion de los conceptos aprendidos mediante
la realizacién de pruebas individuales sobre la plataforma elegida para el desarrollo del
proyecto.

El siguiente paso ha sido la integracion de cada una de las funcionalidades individuales
para obtener el resultado final.



El Gltimos paso ha sido la validacion del sistema en su totalidad y la implementacién de
mejoras.

Todas estas etapas se han incorporado a la planificacion como actividades y distribuido a lo

largo del tiempo de realizacion del trabajo.

1.5 PLANIFICACION DEL TRABAJO

Las tareas del proyecto se han agrupado en cuatro grandes bloques:

Actividades relativas al disefio, tanto hardware como software. Donde se han incluidos
las actividades relacionadas con el disefo fisico, la eleccion de los materiales, los
conexionados necesarios, médulos de software a implementar, etc.

Actividades relacionadas con la generacion del cédigo de programa.
Actividad de testeo y verificacion del sistema.
Actividades relacionadas con la documentacién generada para el proyecto.

Actividades relacionadas con la propia gestion del proyecto. Seguimiento y
replanificacion de las actividades realizadas.

Una vez obtenido el listado de tareas se ha procedido a la realizacién de la planificacion

temporal del proyecto, en dicha planificacién el trabajo se ha divido en tres grandes fases que

coinciden con las tres PEC (pruebas de evaluacion continua) que se proponen en la asignatura.
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llustracion 4: Planificacion fase 1l

Durante la fase de planificacion se identificaron una serie de riesgos asociados a la realizacion

del proyecto y que se resumen en la siguiente tabla:

Incompatibilidad entre los | Media Medio Modificar el disefio hardware y la Utilizar en la medida de lo posible
componentes hardware sustitucion de componentes Boosterpack de TI.
del proyecto incompatibles.
Validar compatibilidad mediante
las hojas de caracteristicas
proporcionadas por los
fabricantes.
Falta de tiempo para Medio Alto Imposibilidad de completar el proyecto en Acotar el alcance del proyecto.
completar las actividades la fecha programada.
Revisar la planificacién para
del proyecto.
detectar las desviaciones.
Priorizar las tareas principales del
proyecto sobre las secundarias.
Complejidad en el montaje | Baja Medio Retraso en otras actividades del proyecto. | Realizar el montaje del chasis con
del chasis anterioridad.
Elegir entre modelos sencillos de
montar.
Documentacion del Alta Alto La imposibilidad de que se valore el Dedicar el tiempo suficiente a la la
proyecto trabajo realizado para la realizacion del realizacion de la memoria y la
proyecto. presentacion.
Revisar asignaturas donde se
trabajan estos aspectos.

Tabla 1: Riesgos del proyecto




1.6 RECURSOS EMPLEADOS

A continuacion se detallan los recursos utilizados para la realizacién del TFG agrupados segun

su tipo (hardware o software).

Texas Instruments SimpleLink™ MSP432P401R LaunchPad

Esta placa de desarrollo integra los sistemas necesarios para desarrollar aplicaciones para el

microcontrolador Simplelink MSP432P401R e incluye las herramientas necesarias para la

depuracion y control del consumo de energia durante el desarrollo del sistema. Las principales

caracteristicas de esta placa de desarrollo son las siguientes:

Sistema microcontrolador Tl Simplelink MSP432P401R basado en el procesador ARM
Cortex M4F de 32 bits capaz de operar a frecuencias de hasta 48 Mhz. Cuenta con una
memoria flash de 256KB y 64KB de memoria RAM.

Cuenta con 4 temporizadores de 16 bits y 2 de 32 bits.

Soporta hasta 4 enlaces de comunicaciones 12C, 8 enlaces utilizando SPI y 4 enlaces
UART.

Cuenta con un conector universal de 40 pin compatible con los Boosterpack de TI.

Integra el depurador XDS-110ET y un puerto UART (sobre USB) que permite la
programacion del sistema.

llustracion 5: Kit de desarrollo
MSP432P401R Launchpad



Texas Instruments SimpleLink™ Wi-Fi® CC3120 Wireless Network Processor
BoosterPack Plug-In Module

Es un procesador de red WiFi (WNP) encargado de descargar a la MCU de las tareas
relacionadas con la gestion de los enlaces inalambricos basados en el estandar 802.11 b/g/n y
de los protocolos de internet (IP) tanto en versién 4 (IPv4) como en su version 6 (IPv6).
Ademds implementa alguno servicios de red embebidos como son un servidor HTTP/S,
servidor DHCP, etc.

Texas Instruments Advanced Emulation Kit for SimpleLink™ Wi-Fi® CC31xx
BoosterPack™ plug-in module

Es un placa de emulacién destinada a la procesadores de red de la serie SimpleLink™ Wi-Fi®
CC31xx. Esta placa permite actualizar la memoria flash de estos dispositivos -tanto con e
contenido de usuario como con el firmware- y evaluar el rendimiento de estas placas mediante
el software SimpleLink™ Studio.

TI BOOSTXL-SENSORS Sensors BoosterPack Plug-in Module

Es una placa accesoria para las tarjetas de desarrollo de los microcontroladores Simplelink,
gue proporciona al sistema los siguientes sensores digitales: sensor inercial BOSCH BMI160
gue proporciona un acelerémetro y giroscopio digitales de 6 ejes, un sensor Bosch BMM150
gue mide la intensidad del campo magnético en 3 egjes, un sensor digital Bosch BME280 que
proporciona la presion atmosférica, la temperatura y la humedad relativa del aire, un sensor Tl
OP3001 que mide la luz ambiental y un sensor de temperatura infrarrojo TI TMPOO7 que es
capaz de medir la temperatura de un objecto a distancia.

llustracién 6: Tl Sensor BoosterPack Plug-

in Module



Sensor de ultrasonidos HC-SR04

Es sensor HC-SR04 es un circuito orientado a obtener medidas -distancias entre los 2 cm y los
4 metros- utilizando para ellos pulsos de ultrasonidos.

llustracion 7: Moédulo
ultrasénico HC-SR04

Conversor de niveles l6gicos 3.3/5v BSS138

Este circuito permite adaptar circuitos que trabajan con tecnologia CMOS (3.3 voltios) a
circuitos que funcionan con tecnologia TTL (5 voltios) y viceversa. Este circuito esta basado en
el transistor FET (transistor de efecto campo) BSS138.

llustracion 8: Conversor de

niveles légicos

L298N Dual H-Bridge DC Motor Controller

Este circuito permite controlar la entrega de potencia a cargar inductivas como motores de
corriente continua, es capaz de entregar hasta 3A de corriente a cada una de las dos salidas

con las que cuenta.

llustracién 9: Circuito
L298N H-Bridge
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Devastator Tank Mobile Robot Platform de DF Robot

Es un chasis para robot méviles que cuenta con una plataforma de aluminio y utiliza orugas
para desplazarse. El chasis viene equipado con dos motores eléctricos de corriente continua
gue se pueden alimentar con tensiones de entre 3 y 8 voltios.

llustracion 10: Chasis del robot utilizado
para la realizacion del proyecto

Equipo de desarrollo

Se ha utilizado un portétil Toshiba Satellite Pro A50-D-1FZ y un equipo de sobremesa basado
en un procesador AMD Phenom X6 con 8 GB de memoria RAM.

Osciloscopio y polimetro

Para realizar medidas y comprobaciones se ha utilizando un osciloscopio portatil SainSmart
DS203 y un polimetro KAISE MAS830L.

Tl Code Composer Studio 8

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo o IDE indicado para el desarrollo de
software en lenguaje C/C++ sobre microcontroladores y sistemas embebidos de TI. Cuenta con
un compilador, un editor de cddigo y las herramientas necesarias para la depuracién de cédigo.



Tl Uniflash Standalone Flash Tool for Tl Microcontrollers, Sitara Processors & Simplelink
devices 4.2.2

Esta herramienta permite programar la memoria flash disponible en las MCU vy dispositivos
Simplelink de Texas Instruments.

FreeRTOS v10
Es el sistema operativo en tiempo real de libre uso (licencia BSD) y propiedad de Amazon.
Simplelink SDK

Los Simplekink SDK consisten en una serie de paquetes de software proporcionado por Texas
Instruments para el desarrollo de software para la plataforma MSP432. Esta compuesto por
drivers, API's (application programming interface) y ejemplos de uso que permiten la potabilidad
del codigo entre todos los dispositivos de la familia SimpleLink.

Customer applications

TI SimpleLink™ MSP432E4 MCU SDK
Middleware

: Examples
v

05 Kemal

Diver Lib (ALY

llustracién 11: Arquitectura de los Simplelink SDK

Bluefish Web Development Studio

Bluefish es una herramienta de codigo libre orientada al desarrollo de aplicaciones web
basadas en HTLM.

MIT App Inventor 2

App Inventor 2 es un entorno de desarrollo visual Online para aplicaciones mdviles basadas en
el sistema operativo Android desarrollada por MIT (Massachusetts Institute of Technology) y

disponible a través de la siguiente URL http://appinventor.mit.edu/explore/index-2.html.
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Splunk

Splunk® es un software comercial que permite analizar los datos generados por maquinas y
extraer informacion de los mismos. Cuenta con una versién libre aunque con ciertas
limitaciones.

Sistema operativo Ubuntu

Es el sistema operativo con el que trabajan los equipos informaticos utilizados durante el
desarrollo del proyecto. Incluye la suite ofimatica LibreOffice.

1.7 PRODUCTOS OBTENIDOS

Un prototipo de vehiculo tele-controlado mediante protocolos Wifi que implementa un panel de
control web y es capaz de obtener datos del entorno y del estado del mismo a través de los
sensores que incorpora.

Una aplicacién moévil que permite la gestién del vehiculo a través de un teléfono inteligente
basado en el sistema operativo Android.

Una aplicacion web sobre la plataforma Splunk para visualizar y analizar la telemetria del
vehiculo a lo largo del tiempo.

1 Es posible encontrar mas informacién en el portal web del producto www.splunk.com
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1.8 BREVE DESCRIPCION DE LOS OTROS CAPITULOS DE LA MEMORIA.

En el capitulo antecedentes se describe la evolucion de los sistemas empotrados, su relacion
con otras tecnologias actuales y las opciones de desarrollo de la plataforma Simplelink de
Texas intruments.

A continuacién en los siguientes dos capitulos se describe el sistema propuesto. En el primero
se hace una descripcion funcional del sistema, donde se muestra la arquitectura del sistema
desarrollado y las aplicaciones clientes que complementan el sistema propuesto. A
continuacion, en el siguiente capitulo, se describe en detalle el sistema desde el disefio
hardware para a continuacion pasar a describir cada uno de los mddulos software.

Los ultimos capitulos se dedican a analizar la viabilidad, los costes del proyecto y por ultimo
reflejar las conclusiones obtenidas a la realizacién del proyecto. Finalmente la memoria incluye
varios anexos con detalles técnicos de varias de las tecnologias que se han utilizado en la
realizado del trabajo.
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2 Antecedentes

2.1 ESTADO DEL ARTE

Durante los Ultimos afios los sistemas empotrados han sufrido una tremenda evolucion. Han
pasado de ser sistemas practicamente aislados del exterior a ser sistemas conectados, esto ha
sido gracias por un lado a la amplia difusiéon de Internet y por otro a la propia evolucién de la
capacidad de los microcontroladores que les ha permitido incorporar mdédulos de
comunicaciones avanzados basados en tecnologias como Bluetooth, Wi-Fi, LoRa,...

Esta evolucion de los sistemas esta ligada al concepto Internet de las Cosas (loT), donde se
podria decir que detras del termino “cosas” en la mayoria de las ocasiones vamos a encontrar
un sistema empotrado. El hecho que los sistemas empotrados hayan pasado a ser dispositivos
conectados -dispositivos 10T-, ha supuesto un enorme reto tanto para los desarrolladores de
estos sistemas como para los fabricantes de hardware.

Los fabricantes hardware han tenido que dotar a sus dispositivos de mecanismos de seguridad
-como la autentificacién y el cifrado- para lo ha sido necesario incorporar a sus disefios
aceleradores criptograficos, mecanismos para proteger el firmware de los equipos, mecanismos

agiles para las actualizaciones tanto firmware como para el software, etc.

Internet ha sido el punto donde han convergido los sistemas embebidos que controlan nuestras
“cosas” con los sistemas de propésito general desde donde el usuario quiere tener acceso a las
mismas. Los desarrolladores se han visto obligado a dotar a sus desarrollos de mecanismos
para que el usuario pueda acceder a la informacién de los dispositivos tanto desde su red local
como a través de Internet, para ello han tenido que adaptar sus disefios a nuevos protocolos -
protocolos estandar de Internet- como puede ser el ejemplo del protocolo HTTP.

Otro importante reto que ha surgido ha raiz de la ingente cantidad de dispositivos conectados a
la red -sistemas embebidos o dispositivos IoT- es el tratamiento y aprovechamiento de la gran
cantidad de informacién que generan -informaciéon Util tanto como para los desarrolladores
como para los consumidores de estos productos-. Aqui es donde el conjunto de tecnologias
conocidas como Big Data? ha pasado a tener un papel relevante.

2 Big Data es un conjunto de tecnologias orientados al tratamiento masivo de informacién y a la obtencion de valor de
la misma.
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Arduino es una plataforma para el desarrollo de sistemas microcontrolador de amplia difusion
debido a su caricter abierto que cuenta con amplia de microcontroladores. Este gama de
microcontroladores abarca desde los mas sencillos basados en microcontroladores Atmel
ATmega328 de 8 bits hasta sistemas microcontrolador basados en ARM Cortex-M0+ . Ademas
cuenta con una inmensa gama de periféricos desarrollados o compatibles para estos sistemas.
Por dltimo cuenta con un amplio soporte software que incluye un entorno de desarrollo y un
lenguaje de programacion de alto nivel.

La plataforma Simplelink es la actualidad esta formada por placas microcontrolador basadas en
el microcontrolador MSP432 de Texas Instruments basadas en ARM Cortex-M4 de bajo
consumo, placas de comunicaciones y otro modulos periféricos compatibles. Desde el punto de
vista del software Simplelink soporta varios IDE tanto libres como comerciales, incluido un
entorno clon del utilizado por Arduino, también soporta incorporar varios sistemas operativos en
tiempo real tanto libres como comerciales.

Arduino es ideal para principiantes pues cuenta con multitud de recursos de aprendizaje y una
enorme base de usuarios. Por contra Simplelink tiene una curva de aprendizaje méas brusca y
ademds cuenta con menos recursos para su aprendizaje. También hay que tener en cuenta que
Simplelink cuenta con un SDK que simplifica el desarrollo para sus placas.

Sin embargo desde el punto de vista del coste, la placa Arduino mas sencilla conocida como
Arduino Uno tiene un coste aproximado de 20€ frente los 13€ del Launchpad MSP432P401R,
como el utilizado en este proyecto, que es un sistema mucho mas potente.

Por otro lado hay que tener en cuenta que Simplelink cuenta con entornos de desarrollo y
depuracion profesionales que cuentan con funcionalidades avanzas que pueden ser necesarias
en proyectos de cierta complejidad.

Aunque para el desarrollo de un sistemas embebido no es un requisito indispensable hacer uso
de un sistemas operativo, cuando nos enfrentamos a un desarrollo de cierta complejidad si es
altamente recomendable la utilizacion de un sistema operativo en tiempo real debido a la
flexibilidad, modularidad y facilidades para la resolucién de problemas que nos ofrece.

Cuando nos referimos a la plataforma Simplelink MCU de Tl podemos optar por cuatro
sistemas operativos:

* FreeRTOS es un sistema operativo en tiempo real recientemente adquirido por Amazon
pero que se ofrece de forma totalmente abierta (bajo licencia BSD).
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TI-RTOS es un sistema operativo en tiempo real desarrollado por Texas Instruments,
evolucion del sistema SYS/BIOS, que se ofrece de forma abierta (bajo licencia BSD).

MICRIUM-OS en un sistema operativo en tiempo real portado a mas de 50
arquitecturas desarrollado por Micrium Software Embebed y que se ofrece bajo licencia
comercial.

RTK es un sistema operativo en tiempo real desarrollado para la plataforma ARM
Cortex ofrecido por la empresa Arm Keil. Es un software libre de royalties pero tiene
algunas restricciones para su uso.

A continuacién se comparan las ventajas que aportan tanto FreeRTOS como TI-RTOS para el
desarrollo de sistemas en la plataforma Tl MSP432 -se ha descartado MICRIUM OS y RTK
debido a su baja cuota de mercado y las restricciones que tienen para su utilizacion-:

FreeRTOS tiene la ventaja de ser el sistema operativo lider del mercado junto con
Embebed Linux® por lo que es ampliamente conocido por los profesionales del sector.

FreeRTOS es mas versétil al poder trabajar en modo colaborativo y anticipativo. TI-
RTOS solo opera en modo anticipativo.

FreeRTOS soporta diversas arquitecturas y plataformas por lo que una posible
migracion del desarrollo a otra plataforma (no TI) es menos traumatico que en el caso
de TI-RTOS.

TI-RTOS tiene una mejor integracion con la plataforma MSP432 y con la ecosistema
Simplelink (SDK, TI drivers,...).

En definitiva FreeRTOS ofrece portabilidad mientras que TI-ROS ofrece una mejor integracion

con el ecosistema Simplelink.

3 De acuerdo al estudio “2017 Embedded Markets Study” realizado por Embebbed.com
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A la hora de desarrollar codigo para la plataforma MSP432 existen principalmente dos
opciones: Energia y Code Composer Studio (aunque también existe la posibilidad de usar otros
IDE como IAR Embedded Workbench®, Keil, etc.)

Energia es un entorno de desarrollo integrado de coédigo abierto basado en Wiring* y
Procesing?®, por lo que es muy similar al entorno de desarrollo que suele utilizarse para Arduino.
Energia puede ejecutarse tanto en la computadora local como en la nube a través de la web
para desarrolladores de Tl (Cloud CCS) y tiene la posibilidad de exportar el cédigo generado a
CcCs.

File Git Edit Find Project Target View Goto Share Help ) Run @ Debug

B %

Workspace Files Q 29

main.c

¥ [ default 31
¥ [ AnaloginOutSerial -
» = Debug HAL_OPT3881.c - Hardware abstraction layer for interfa
» = targetConfigs r
@ AnaloginOutSerial.ino 37
" 3 #include <tifdevices/msp43zpdux/driverlib/driverlib.h=
v [ boostx|_edumkii_lightsensor_mspd32p401r_MSP_EXP432P401R_nortos_cc 39 #include "HAL_I2C.h"
» = Debug 48 #include "HAL_OPT3861.h"

» (= LedDriver 42 void OPT3081_init()

» = cos 43~ { . .

» (= fonts 12C_setslave(OPT3801_SLAVE_ADDRESS):

» = targetConfigs o i - . . i
[§ HALI2C.c i I2C_writel6(CONFIC_REG, DEFAULT_CONFIC_186);
HAL_I2C.h |
@ HAL_OPT3001.c 51 unsigned int OPT3881_readManufacturerId{)
[f] HAL_OPT300Lh o | e e
@ README htmi 12_setslave(0OPT3061_SLAVE_ADDRESS);
[E| README.md return 12C_read16(MANUFACTUREID_REG);
[ main.c 57
> msp432pd0ir.cmd 58 } %nstgned int OPT3881_readDeviceld()
@system_mspdaZprmlrc 668 - Specify slave address fo PT3881

F T2 catclauva/NPTIAAT Sl AUF ANDRFSSY -

llustracién 12: Energia ejecutandose desde la Cloud CCS

Code Composer Estudio (CCS) es un IDE profesional basado a su vez en el entorno Eclipse.
CCS cuenta con un editor de cédigo, compilador del lenguaje C/C++, depurador, herramientas
para analizar el consumo de energia, ... CCS ofrece soporte para un mayor numero de
plataformas comparado con Energia.

Podemos resumir que Energia es un entorno ideal para iniciarse en el desarrollo de software
para lo ecosistema Simplelink mientras que CCS es un entorno profesional de desarrollo que
cuenta con capacidades avanzadas de depuracion.

4 Es posible encontrar mas informacién sobre Wiring en la web del proyecto disponible en: http://wiring.org.co/
5 Es posible encontrar mas informacién sobre Procesing en la pagina web del proyecto: https://processing.org/
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2.2 ESTUDIO DE MERCADO

La orientacion de de este proyecto hacia el mercado seria la de ofrecer una plataforma y
sistema base universal (chasis robot que incluyera la MCU principal y los sensores de
posicionamiento) que el cliente pudiera personalizar afiadiendo los modulos necesarios en
funcién de la finalidad a la que el vehiculo fuera a ser destinado (vigilancia, monitorizacion de
variables ambientales, exploracion de ambientes toxicos, etc.). Los modulos personalizables
incluirian sensores, médulos de comunicaciones diferentes, he incluso algun sistema para que
el robot pudiera captar muestras del entorno.

El ofrecer una plataforma universal con diversas utilidades permitiria ampliar la base de futuros
clientes y ademas reducir los costes de desarrollo y mantenimiento. No seria un producto
orientado al gran publico y a la produccion en masa si no que estaria mas orientado al mundo
profesional con requerimientos especificos.

Fuera del &mbito universitario y de investigacién no ha sido posible identificar una plataforma
con una orientacion similar a la propuesta.

Sin embargo dentro del ambito de la monitorizacion con sensores ambientales diversas
empresas ofrecen estaciones fijas. Este seria el caso Sigfox a través de su plataforma Sens'it®
gue ofrece un dispositivo |0T portable que es capaz de monitorizar algunas variables del
entorno (luz, vibraciones, temperatura, humedad, ...), la plataforma integra un sistema de
comunicaciones desarrollador por la misma empresa y una plataforma en la nube donde el
usuario puede acceder a los datos y personalizar el funcionamiento del dispositivo.

6 Se puede encontrar mas informacién del producto Sens'it en la web del fabricante https://www.sensit.io/
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3 Descripcion Funcional

3.1 ROVER TELECONTROLADO MEDIANTE PROTOCOLOS DE INTERNET
(WEBIHTTP)

El sistema desarrollado esta compuesto por el chasis robot donde se alojan todos los
componentes del sistema: el sistema microcontrolador principal (MCU), el procesador de red
inalambrico (WNP), el médulo de sensores, el sensor de proximidad y sistema de alimentacion.

El usuario interactua con el sistema a través del portal de administracion web embebido en el el
sistema para ello puede hacer uso de un navegador, una aplicacion para moviles basados en el
sistema operativo Android o mediante la linea de comandos utilizado utilidades que soporten el
protocolo HTTP (por ejemplo cURL).

y OVA@

Var B a &

llustracién 13: Diagrama conceptual del sistema de control del rover

El sistema cuenta con varios modos de funcionamiento:

¢ Modo interactivo. En este modo de funcionamiento el usuarios introduce las
instrucciones en el sistema y esta se ejecutan inmediatamente.

* Modo secuencia. En este modo el usuario introduce instrucciones secuencialmente en
el sistema y asigna una duracion temporal a cada una de ellas. El sistema encola cada
una de las instrucciones recibidas y las ejecuta por orden de llegada.

* Modo bucle. En este modo el sistema espera recibir una secuencia de comandos que
repetira de forma secuencial el nimero de veces indicado por el usuario.

Durante la operacién del vehiculo el sistema capta de forma periédica la informacion de los
sensores instalados, parte de esta informacion se visualiza sobre el panel de control y
simultaneamente se envia para su tratamiento al servidor configurado a tal efecto.
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A continuacién se presenta la arquitectura hardware del sistema a partir del diagrama de
bloques. En el diagrama anterior ademéas podemos apreciar los protocolos de comunicaciones
utilizados de forma interna y con el exterior.

\

Infraestructura de
analisis de datos
(SPLUNK)

llustracion 14: Diagrama de bloques del sistema
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La arquitectura del sistema a nivel software quedaria definida mediante el diagrama de

maédulos que se muestra a continuacion donde ademas se puede apreciar las relaciones entre

los diferentes médulos.

Planificador
FreeRTOS

! |

Médulo telemetria

‘ Médulo de control }«Task notificalion%

Y

Médulo
anticolisiones

S A A

Mddulo de
comunicaciones

Cola de telemetria

Médulo de
depuracion

Médulo WDG

]
LOG A

A

Cola de depuracién

Cola de comandos

\ \

(]

Cola modo de funcionamiento

Cola de estado del rover

llustracién 15: Diagrama de médulos software

LOG

La arquitectura de comunicaciones esta basada en el modelo TCP/IP. A través de la figura se

detalla la distribucién de las capas del modelo y los correspondiente protocolos utilizados en la

implementacion del sistema en cada una de las capas.

MCU
MSP432P401R
Launchpad

Wireless NP
CC3120 Boosterpack

| «¢—HOST TOKENS—»] Capa de

aplicacion

HTTP.
LOG/TELEMETRIA, >

- TCP

Capa de
transporte

wP_—____

Capa de internet

< 1Pv4

<————SPl——p»] Acceso a lared

4—802.11b/g/n4*7Any—>

AP

llustracién 16: Arquitectura de comunicaciones

Lo primero que podemos observar es que el procesador de red implementa la mayor parte de

los procesos de red liberando de esta forma a la MCU de estos tareas. Este hecho se puede

apreciar con mas detalla a a través de la siguiente ilustracion:
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llustracién 17: CC3120R
Software Overview. Fuente:
Texas Instruments
Incorporated

A continuacidn de detallan los aspectos mas importantes de los protocolos utilizados por cada

una de las capas del modelo TCP/IP:

En la capa de acceso se establece un enlace inalambrico basado en el protocolo
802.11b/g/n sobre la banda de los 2.4 Ghz donde el WNP se comporta como cliente del
punto de acceso. Desde el punto de vista de las funciones de seguridad se utiliza
WPA2 (Wifi Protected Access 2) con clave pre-compartida.

En la capa de red se hace uso del protocolo IPv4 con asignacion de los parametros de
red de forma estatica (direccion IP, mascara de subred, ...).

En la capa de transporte se hace uso de TCP o UDP en funcion de la aplicacion de
capa superior que estemos usando.

En la capa de aplicacion, por una lado el sistema utiliza HTTP mediante el servidor web
embebido implementado en la WNP y por otro se encuentra la aplicacion que gestiona
el envio de telemetria (basado en UDP).
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3.2 APLICACIONES CLIENTE

El panel de control web de control del sistema esta compuesto por una pagina web principal,
donde se encuentran las imagenes que representan las acciones a ejecutar (avanzar, acelerar,
...), y un frame inferior que presenta la informacién del sistema. Ambas paginas se han
desarrollado utilizando HTML y Javascript. El panel de control permite el control del vehiculo
unicamente en modo interactivo.

¢ o @ file:///homefantenio/nas_antonio/a v 0% L IN B

Panel de control del rover

\NT 7
©O @ & =» O
¢ 1

Telemetria

Direccion _SL G DIR Velocidad (1-10) _ SL G_SPE
Temperatura (°C) _ SL_G_TMP Luminosidad (Lux) _ SL G_LIG
Humedad (pR)  SL G HUM  Presion (hPa)  SL G PRE

llustracion 18: Aspecto de la pagina web desarrollada
para el panel de control del sistema

El codigo HTML de la pagina implementa el contenido estatico de la web. Dentro de este
codigo se encuentran insertados una serie de identificadores especiales o “host token”™ que al
ser procesados por el servidor web en tiempo de ejecucion del sistema son procesados por la
MCU vy sustituidos por los valores del parametros correspondientes.

7 Estos identificadores son conocidos como Host Token y su funcionamiento se detalla en el anexo adjunto.
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Mediante cédigo JavaScript se generan las peticiones HTTP POST -desde el lado del cliente-
que contienen codificadas mediante los parametros de la peticion las instrucciones a ejecutar
(en forma también de host token). Estas peticiones se originan cada vez que el usuario pulsa
sobre el icono que representa la instruccién o movimiento a ejecutar.

También se utiliza JavaScript para forzar el refresco del marco inferior y de esa forzar a que se
actualicen los valores con la telemtria.

La aplicacion desarrollada para moviles que utilizan el sistema operativo Android permite el
control del vehiculo en modo interactivo. La aplicacion se ha desarrollo como demostracién de
las facilidades que ofrece trabajar con un protocolo estandar y abierto como HTTP a la de hora
de integrar diferentes sistemas y tecnologias.

Apliacién para control del rover

Direccion: Direction
URL panel de control Velocidad: Velocidad

http://192.168.8.40/rover)

Auth Token % W §

UHJ1ZW]hOlBydWViYQ——

Connectar ~ Acceder Aboutl v @ ‘ g @

Temp(2C) Tmp (2C) Light{Lux) Light
Press{hPa) Press Hum(pR} Hum

Regresar
— ) = — (- =
llustracion 20: Aplicacion movil llustracion 19: Aplicacion mévil
configuracion control del vehiculo

Como se aprecia en la las figuras la aplicaciéon cuenta con dos paneles, uno donde se realiza la
configuracion del sistema y otro de control del vehiculo que imita el aspecto del panel de control
web. Este sistema ha sido desarrollado utilizando en entorno de desarrollo visual MIT App
Inventor 2 debido a las facilidades que ofrece para el desarrollo de aplicaciones maviles.
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App Inventor permite desarrollar una aplicacion para moviles de una forma visual, por un lado
permite modelar el aspecto de las distintas pantallas de nuestra aplicaciéon y por otro modelar
su comportamiento mediante “bloques”.

oo v ovoo CSMETSNLESSS

Blocks Viewer

@ Built-in

when Click

Bcontrol B when [TINED Click
H Logic

B vath
Mot

M yists
Mcolors

do | open another screen screenName

B variables
W erocedures when Initialize

& [ screen do  set to =] make a list ©| makealist .
[Alpanell abel 2 join A _ —
MyripanelText oo Tt

- L UrlPanelText + I Text v |
[AlTokenLabel | W false |

DlpassTexiBox

when Click
do | call (EMENEED Get

8 Hrableanangementt
Habout
B submmit
EBunum

Rename || Delete

Media

llustracién 21: IDE Online App Inventor 2
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3.2.3 Aplicaciéon Splunk para visualizacion de la telemetria

La aplicaciéon desarrollada para Splunk® sirve de ejemplo de la explotacion de la informacién
que generan los sensores. La aplicacion esta dividida en dos paneles para diferenciar la

informacion de estado del vehiculos (giroscopio, acelerometro, ...) de la informacién

medioambiental (temperatura, humedad, ...).

Telemetria rover

Last 30 days v | HideFilters

Campo magnetico Acelerémetro Giroscopio
EjexX,Y,Z 20000 2000
. - I l- )
100 o 0 — S
I vane..CC_X)
° -10,000 M vane..cc_v) -1,000
B S i
-100 M vawe..AG_Y)
M vale. AG 2) 545 PM 300PM 9:15PM 930PM B:45PM 9:00PM
TueJuns Tue s
845 PM 900 M s15PM 230PM o e
Tue Jns _time _time:
208
_time
Campo magnético Acelerometro Giroscopio Estado del rover
Evolucién sobre los ejex X, YyZ Evolucion sobrelos ejex X, Yy Z Evolucion sobrelos ejexX, Y yZ Estado
_time - MAGX © | MAGY: | MAGZ: _time: ACCX | ACCY:| ACCZ:  _time: GVROX © | GVROY - | GYROZ -  _time-
20180605 21:39:4 a7 9 108 20180605 21:30:49 1021 61 17011 20180605 21:39:49 © 5 3 2018060521:39:49
20180605 2139:46 a7 3 108 20180605 21:30:46 1086 67 17030 20180605 21:39:46 5 6 0 2018060521:30:46
20180605 21:39:43 a7 10 107 20180605 21:39:43 1036 63 17006 20180605 21:39:43 k) 6 2 2018060521:3943
20180605 2139:40 16 7 108 20180605 21:39:40 1045 65 17050 20180605 21:39:40 © 6 2 2018060521:39:40
20180605 21:39:37 16 7 108 20180605 21:39:37 1043 62 17013 20180605 21:39:37 k) 5 <+ 2018060521:39:37
20180605 2139:34 A 8 109 20180605 21:39:34 1044 7 17013 20180605 21:39:34 7 8 3 2018060521:39:34
llustracién 22: Vista del panel con la telemetria del rover
Sensores ambientales
Last 30 days. v | Hideriters
Sensor de temperatura infrarojos Sensor luminosidad
TMPOO7 OPT3001
B B
= _ L 1
£ g | " |
g go Fl .
Z g b L [
s g . / | L,
s I values(Temp) i | ‘
Ba0PM B50PM 500 P 10 s20PM a30PM a0 P B50PM s00PM 10 520 s30p
Tueduns Tue Juns
2018 2018
ime _time
Sensor de temperatura Sensor de humedad Sensor de presion
BME280 Temp BME280 Hum BME280 Pre
B 0 1000
g £ 7
g0 g o
g Sos E
T < =
g Moaies. em 8 B owe. um 8
g Kl H
B45PM s00PM s15PM 930PM 915PM_ S20PM  925PM 930PM  935PM Ba5PM 200PM 915 PM
Tueduns Tueduns Tueduns
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llustracién 23: Vista con la informacién de los sensores ambientales

8 Es posible obtener més informacién sobre Splunk en la web del fabricante www.splunk.com
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4 Descripcion Detallada

4.1 DESCRIPCION HARDWARE

Para disefiar el sistema de alimentacion se ha tenido en cuenta los requerimientos de
alimentacion de cada uno de los componentes que lo forman. A continuacién se enumera los
caracteristicas de la alimentacion de los elementos principales del sistema:

* ElI MSP432P401R Launchpad requiere una tension de alimentacion de 3.3 voltios de
corriente continua (CC) y un consumo de potencia de 80uA/Mhz en modo activo®.

* El procesador de red CC3120 Boosterpack puede alimentarse con una tension de 3.3
voltios (tiene un regulador DC-DC interno) y un consumo de energia de hasta
350mA™Y,

* La placa de sensores Sensors BoosterPack Plug-In Module requiere una tension de
alimentacion de 3.3 voltios™.

e Cada uno de los motores del chasis del vehiculo requiere una alimentacion de entre 3.5
y 7 voltios , y puede tener un consumo de hasta 2.8A.

* El sensor de ultrasonidos HC-SR04 opera a una tensiéon de 5 voltios y un consumo
entorno a los 15mA.

e El circuito adaptador de niveles logicos requiere estar alimentado a 5 voltios y a 3.3
voltios para poder funcionar.

A partir de los caracteristicas anteriores se ha procedido a disefiar el sistema de alimentacién.
El disefio ha aprovechado el bloque de baterias proporcionado con el kit del chasis del
vehiculo. Este bloque de baterias esta compuesto por 6 baterias del tipo AA -donde cada una
de las baterias que lo forman proporcionan hasta 1.5 voltios de CC(corriente continua) y cuenta
con una capacidad de 2500-3000 mAh-. Este sistema es capaz de proporcionar la suficiente
potencia a los motores eléctricos del chasis y alimentar al resto de componentes del sistema.

El bloque de baterias se conecta al circuito de control de potencia “L298H Dual H-Bridge” que
se encarga de entregar la potencia los motores del vehiculo. Esta conexién ademas permite
aprovechar la salida regulada de 5 voltios que proporcionar el circuito de control de potencia

cuando lo alimentamos con tensiones inferiores a 12 voltios.

9 Apartado 2.4. “MSP432P401R SimpleLink Microcontroller LaunchPad Development Kit (MSP-EXP432P401R). User's
Guide.” disponible en http://www.ti.com/lit/ug/slau597f/slau597f.pdf.

10 Apartadado 2.4 “CC3120 SimpleLink Wi-Fi BoosterPack Plug-in Module and |oT Solution. User Guide” disponible en
http://www.ti.com/lit/'ug/swru457/swru457.pdf.

11 Apartado 2.2.1 "BOOSTLXL-SENSOR BoosterPack Plug-in Module User's Guide (Rev. b)” disponible en
http://www.ti.com/lit/ug/slau666b/slau666b.pdf.
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Finalmente para obtener los 3.3 voltios de tension necesarios para alimentar la MCU y los
BoosterPack se ha recurrido a un circuito regulador de voltaje AMS1117. Este circuito es capaz
de obtener una salida regulada de 3.3 voltios a partir de una tensién de 5 voltios.

En la figura se puede apreciar un esquema con el sistema de alimentacion y las diferentes
conexiones con los componentes a los que alimenta.

Controlador de motores L298
Dual H-Bridge DC

MoToR
ROVER
1ZQUIERDO

Mator
ROVER
DERECHO

Circuito adaptador
I6gica CMOS-TTL

- i .l ri- 106 104'%F

llustracion
24: Diagrama de alimentacién del sistema

El primer paso que se ha sido verificar la compatibilidad entre Launchap y BoosterPack
utilizados, para ello se ha recurrido a la aplicacion web Booster Checker?. Mediante esta
aplicacién ha sido posible detectar el pin 4.1 (en el Launchapad) es utilizado tanto por el
BoosterPack CC3120 (nHIB) como por el BoosterPack de sensores (INT1).

Para mitigar dicha incompatibilidad entre las placas se ha recurrido a la siguiente solucion
técnica:

* Conectar el BoosterPack CC3120 a la parte inferior de la MCU princpal (Launchpad) y
el BoosterPack de sensores a la parte superior.

12 La aplicacion Booster Checker esta disponible en la web de desarrolladores de TI a través del enlace
https://dev.ti.com/bpchecker/
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e Eliminar el pin 4.1 del LaunchPad en su parte superior.
* Redirigir el puerto 4.1 en el Sensors BoosterPack Plug-In Module al puerto 6.1*%.

El siguiente paso la hora de disefiar el conexionado entre componentes ha consistido en
verificar que la MCU dispone de los suficientes puertos de entrada-salida (GPIO) para
acomodar el resto de periféricos del sistema. Para ello los requerimientos que han tenido en
cuenta son los siguientes:

e El circuito HC-SR04 requiere un puerto de salida (trigger) y un puerto de entrada
(echo). Ademas su logica de funcionamiento es TTL.

« El circuito de control de potencia requiere 4 puertos de salida para controlar el estado
de los dos motores y dos puertos adicionales para controlar la potencia de los mismos
mediante PWM. Ademas su ldgica de funcionamiento es TTL.

A partir de los requerimientos y las modificaciones introducidas se ha construido una tabla de
asignacion de puertos (donde J1, J2, J3 y J4 corresponden a cada una de lineas de pins en el
Launchpad MSP432P401R).

J1  MSP432 SENSOR CC3120 GPIO J3  MSP432 SENSOR cc3120  GPIO

133V
2P6.0
3P3.2
4P3.3
5

6P4.3
7P1L5
8 P46
9P6.5
10P6.4

J2  MSP432P401R SENSOR CC3120

1P2.7
2P2.6
3P24
4P5.6
5P6.6
6P6.7
7P2.3
8P5.1
9P3.5
10P3.7

15V
2GND
3P6.1
440 HCSROAECHOINPUT
5P4.2
6P44

SPLOK 7745

8P47
9P54
10P5.5

Ja MSP432FSENSOR
1GND
2P25
3P3.0

b

CC3120 GPIO

6P1.6
7PL.7
8P5.0
9P5.2
10P3.6

4P5.7
5 RESET

* En puerto 4.1 se recablea en el SENSORXL-BOOSTERPACK al puerto 6.1 (INT1)

llustracién 25: Tabla de asignacion de pins

La dltima etapa de este proceso ha consistido en generar un esquema visual con todas las
conexiones del sistema. Aunque en el tabla de asignacion se ha omitido por claridad es
necesario incluir adaptadores entre los integrados que funcionan con logica TTL vy los que lo
hacen con l6gica CMOS. Sin embargo en el prototipo cuando se trata de conectar l6gica CMOS

13 En el proyecto software desarrollado en CCS es necesario adaptar la configuracion al nuevo mapa de puertos.
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con logica TTL (sensor de ultrasonidos y circuito de control de motores) se ha realizado la
conexidn directa para facilitar el cableado, esto es debido a que el niveles de tension CMOS
estan dentro de los umbrales validos de los tensiones admitidas por TTL.
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Sensors BoosterPack

Sensors Boosterpack

M432P401R Launchpad

Los pin utilizados para la conexion entre la tarjeta M432P401R Launchpad y el Sensors Booster Pack se encuentran definidos en la guia slau666a.pdf apartado 2.1.1

Los pin utilizados para la conexion entre la tarjeta M432P401R Launchpad y el CC3120 Booster Pack se encuentran definidos en la guia swru457.pdf apartado 2.3.3

llustracién 26: Conexion entre los diferentes componentes del sistema
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4.2 DESCRIPCION SOFTWARE

El disefio del software del sistema se ha dividido en bloques funcionales que faciliten la
modularidad del sistema -tal como se puede apreciar en el diagrama de médulos en la
arquitectura software-, cada uno de estos bloques funcionales tiene su correspondencia con las
tareas del sistema operativo FreeRTOS.

El criterio utilizado a la hora de implementar el sistema ha sido la de utilizar las funcionalidades
proporcionadas por el sistema operativo FreeRTOS y en segundo lugar utilizar las
funcionalidades proporcionadas por el Simplelink SDK -y los conectores o plugins
correspondiente para operar con cada Boosterpack-. Este decision hace que el cédigo por un
lado se portable entre diferentes plataformas y por otro facilita la codificacién al ocultar al
desarrollador detalles de bajo nivel de cada plataforma.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de inicio del sistema donde basicamente se
inician los procesos basicos, se cargan las tareas que implementan cada uno de los modulos
de software y por ultimo inicia el planificador de FreeRTOS.

Inicio

| Iniciar sistema |

v

| Iniciar GPIO |

v

| Iniciar SPI |

v

| Iniciar colas de comunicacion |

v

| Iniciar tarea de depuracion |

| Iniciar tarea de control del vehiculo |

v

| Iniciar tarea anticolisiones |

v

| Iniciar tarea de tratamiento de telemetria |

v

| Iniciar tarea de comunicaciones |

v

| Iniciar tarea sl_task |

v

| Inciar planficador |

llustracion 27: Diagrama de flujo del inicio del
sistema

30



El principal método utilizado para el paso de mensajes entre tareas ha sido las colas de
FreeRTOS, existiendo la singularidad de que algunas de ellas se han implementado en la
forma de mailbox -el contenido de la cola se sobrescribe cuando se afiade un dato y al realizar
una lectura no se elimina el contenido de la misma-.

Las colas que se han sido necesarias para cumplir los requerimientos del sistemas son las
siguientes:

* Cola de comandos. Contiene los comandos recibidos, cada comando esta compuesto
por una direccion, la velocidad y la duracién minima de la ejecucion del mismo.

e Cola de modo (mailbox). Mantiene el modo de ejecucion activo actualmente para el
vehiculo (modo interactivo o modo bucle).

* Cola de estado del vehiculo (mailbox). Mantiene el estado del vehiculo (direccion y
velocidad).

¢ Cola de telemetria (mailbox). Mantiene los ultimos datos disponibles procedentes de
los sensores y del estado del rover.

* Cola de depuracién. Contiene mensajes sobre el estado del sistema generados por
los diferentes mddulos del mismo.

Ademas se utiliza el mecanismo de notificacion entre tareas? para la comunicacién de la
deteccion de un obstéculo entre el modulo de deteccion y el modulo de control del vehiculo. La
notificaciones son un método mas rapido y eficiente que las colas en los casos donde no es
necesario transmitir informacion.

La actividades realizadas por este modulo son las relacionadas con la inicializacion del
procesador de red, la gestién del del enlace de comunicaciones Wi-Fl, el mantenimiento del
servidor web embebido en el procesador de red y la gestion de las transmision de datos de red
(recepcién de comandos y envié de la telemetria). La implementacion de este modulo se apoya
en el uso de las funcionalidades proporcionadas por el Simplelink Wifi Plug-in SDK.

En el disefio de este médulo se han tomado las siguientes decisiones:

* Establecer el enlace de comunicaciones Wi-Fi en modo estacion (ROLE_STA), este
hecho se debe a que el prototipo se ha disefiado para funcionar en interiores y lugares
gue cuenten con varios puntos de acceso inalambricos que irradien el mismo SSID
(Service Set ldentifier), de esta forma el vehiculo al desplazarse ira cambiando de

14 Se puede encontrar informacién adicional sobre esta funcionalidad en la documentacion Online de FreeRTOS
disponible en https://www.freertos.org/RTOS-task-notifications.html.
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punto de acceso en funcion de la zona en la que se encuentre de forma transparente
para el usuario.

» Utilizar IPv4 y establecer parametros de red fijos (direccion IP, gateway y dsn) para
facilitar el acceso al panel de control. En el caso de establecer los parametros de forma
dindmica habria que implementar algin sistema para que el cliente conociera la
informacion necesaria para conectarse.

¢ Incluir mecanismos de seguridad como son el uso de autentificacion -mediante usuario
y contrasefia-, y la utilizaciéon de cifrado activando HTTPS en el servidor web. En la
actualizada la ciberseguridad es un aspecto a tener en cuenta sobre todo en
dispositivos que pueden tener acceso a una red publica como Internet.

* Establecer el mecanismo de Host Token'®* como método para el intercambio de
informacion entre el sistema microcontrolador principal y el procesador de red, de esta
forma se libera a la MCU principal de tener que procesar el trafico HTTP.

* En cuanto al protocolo de comunicaciones entre la MCU el procesador de red se
utilizara el protocolo por defecto, que en este caso es SPI (Serial Peripheral Interface).

La funcionalidad de este modulo se ha divido en dos tareas diferenciadas, una dedicada a los
eventos sincronos del sistema y otra parte dedicada a los eventos asincronos. Esto se debe al
hecho de que la arquitectura Simplelink impone la utilizacion de una tarea especifica para
manejar los eventos asincronos.

Funcionalidad sincrona
Las actividades llevadas a cabo por este modulo son las siguientes:

* Inicio del sistema: establecimiento y gestion el enlace WiFi, establecimiento de la
configuracion IP del sistema, activacion y configuracién el servidor Web embebido.

* Tareas periddicas de red: comprobaciones sobre el estado de red, envié en intervalos
periédicos de la informacion referente a la telemetria del sistema.

Se puede apreciar el diagrama de flujo de esta tarea que en funcién del estado de la red -el
estado de la red es establecido en funcion de los eventos asincronos recibidos por la tarea
sl_task- se procede a intentar recuperar el sistema de comunicaciones o bien se opera en
condiciones normales -reenviando la telemetria al servidor configurado-.

El envi6 de telemetria se realiza mediante el protocolo UDP debido a que no se requieren las
caracteristicas adicionales proporcionadas por TCP. La principal razén es que el procesado de
los paquetes UDP es mas sencillo y rapido, ademas para este uso no es importante una
perdida puntual de esta informacién o que algun paquete pueda llegar desordenado.

15 El mecanismo Host Token se explica en detalle en el anexo 9.2
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llustracién 28: Diagrama de flujo

Funcionalidad asincrona

Esta funcionalidad es responsable de gestionar los eventos de red asincronos del sistema. La
arquitectura Simplelink define una serie de rutinas (funciones callback) cada una de las cuales
es responsables de la gestion de un tipo de evento de red y el programador es responsable de
codificar estas rutinas de acuerdo a las necesidades del sistema a desarrollar.
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llustracién 29: Eventos asincronos generados por la

libreria Simplelink
En este caso, el disefio de la aplicacién ha requerido implementar las rutinas de retorno
responsables de los siguientes eventos:

* Eventos relacionados con enlace Wi-Fi (WLAN Events): conexiones y desconexiones
del enlace inaldmbrico, cambio de modo de funcionamiento en el enlace, ... En este
caso es conveniente actualizar el estado de la red para que el sistema pueda
reaccionar al evento.

* Eventos relacionados con los parametros de red (Net App Events): adquisicion de la
direccién IP, cambio de los parametros DHCP,... Al igual que en el caso anterior es
necesario actualizar el estado de red.

« Errores generales del sistema (Fatal Error Events). Al igual que en los casos anteriores
es necesario actualizar el estado de red para que se pueda producir un reinicio del
procesador de red.

* Eventos relacionados con el tratamiento eventos del servidor HTTP (HTTP Server
Events): en concreto esta rutina se encarga de procesar los host token recibido por el
servidor web a través de peticiones HTTP mediante el método POST o GET. Es la
rutina mas importante y por ello, a continuacion, se detalla su funcionamiento.
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La rutina SimpleLinkHttpServetEventHandler es la responsable del tratamiento de los host
token que el servidor de web embedido delega para su tratamiento en la MCU principal. Estos
token contienen los parametros de los comandos que se tienen que procesar por el modulo de
control del vehiculo, como son las indicaciones con el modo de funcionamiento seleccionado, y
también las peticiones de informacién sobre alguno de los parametros disponibles del estado
del vehiculo o sus sensores. En la siguiente tabla se definen los host token definidos para el

sistema, su significado y los posibles valores que pueden contener.

Token | Método Valores aceptados Significado
HTTP
_ SL_P | Post FORWARD, BACKWARD, LEFT, Direccion que debe adoptar el vehiculo.
_DIR RIGHT, STOP, L_ FORWARD, Forma parte la estructura de un comando.
L_BACKWARD, R_BACKWARD,
L_BACKWARD
__SL_P|Post Entre 1y 10. Velocidad que debe adoptar el vehiculo.
_SPE Forma parte la estructura de un comando.
__SL_P|Post Entre 0 y 255. Tiempo minimo que debe ejecutarse el
_SPE comando. Forma parte la estructura
comando. 0 indica indefinidamente.
__SL_P|Post 0 Modo interactivo 1 Modo buchle Indica el modo de funcionamiento del
_MOD bucle.
__SL_P|Post Entre 0 y 255. Indica el nimero de bucles de
_LOP instrucciones a realizar cuando el modo
de operacion es en bucle.
__SL |Get Es una cadena Indica la direccién que esta siguiendo el
G_DIR vehiculo.
_SL |Get Entre 1y 10. Indica la velocidad establecida para el
G_SPE movimiento del vehiculo.
_SL |Get Valor en grados Celsius. Temperatura procedente del sensor de
G_TMP temperatura infrarrojo TPM007
__SL_ |Get Valor de la luminosidad en Lux. Luminosidad procedente del sensor de luz
G_LIG OPT3001
__SL_ |Get Valor de la humedad relativa del aire. Humedad procedente del sensor Bosch
G_HUM BME280
__SL_ |Get Valor de la presion atmosférica en Presién atmosférica del sensor del sensor
G_PRE hectopascales (milibares). Bosch BME280
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Como se puede observar la nomenclatura es los token difiere en funcién de si el token se va
utilizar en una peticién GET (solicitando informacién) o una peticion POST (se quiere establecer
el valor de un parametro).

En el diagrama de flujo se puede observar los pasos seguidos por esta rutina para gestionar la
recepcion de los host token recibos desde el servidor web embebido en el WNP. Donde se
puede observar que el tratamiento del token difiere segun el tipo de método HTTP que lo
incluye.
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método POST?

Inicio no Finalizar

Si

¥ Y

Obtener estado
del rover y valor
de la temetria % Es un tokel

valido?

de los sensores

Finalizar *
A Rellenar el campo .
v Enviar el
Token forma correspondiente d
o ¢La estructura del . comando a la
parte de un Sie| en la estructura : Sipe]
comando esta lista?, cola de

del comando con
el valor del token

comando?
comandos

Completar la
respuesta con el
valor
correspondiente al

token solicitado Y

no

Rellenar el campo
correspondiente
Sim-| en la estructura —p-
del modo con el
valor del token

Enviar el modo
Sipe| ala colade
modos

¢La estructura del

parte de un modo esta lista?

modo?

llustracién 30: Diagrama de flujo de la rutina SimpleLinkHttpServetEventHandler

En importante hacer notar que en este disefio se considera que un “comando” esta listo para su
envid a la cola de comandos cuando el valor de cada unos de sus parametros (direccion,
velocidad y tiempo) tiene un valor valido. De forma similar ocurre con el modo de
funcionamiento y sus correspondientes parametros (modo y nimero de bucles).

El hecho anterior tiene un gran impacto en la implementacion de la rutina
SimpleLinkHttpServerEventHandler, esto es debido a la forma en que las peticiones de este
tipo son tratadas dentro de la libreria Simplelink. La libreria Simplelink trata de forma
independiente cada uno de los parametros incluidos en la peticion HTTP (ya sea mediante el
método HTTP POST o GET) cuando son transferidos desde el procesador de red a la MCU.
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Por ejemplo la siguiente peticion realizada mediante el comando cURL “curl -d
" _SL P _SPE=3& SL_P_DIR=STOP&__SL_P_TIM=5" -X POST "https://192.168.8.40/rover/
control.html" -v -u Prueba:Prueba -k” contiene todos los pardmetros necesarios para ejecutar
un comando (velocidad, duracion y tiempo de ejecucioén), sin embargo al procesarse por la
libreria  Simplelink se generan tres llamadas independientes a la rutina
SimpleLinkHttpServetEventHandler -una por cada tupla de valores enviados en la peticion-. Es
decir de cara a esta rutina el comportamiento seria igual al de recibir tres peticiones HTTP

independientes cada una actuando sobre un solo parametro de un comando.

La funcién principal de este modulo es la de ejecutar los comandos recibidos en la cola de
comandos en funcién del modo de funcionamiento establecido en cada momento (modo
interactivo o0 modo bucle). Para ello la primera actividad que se realiza en el médulo es la de
verificar el modo de funcionamiento establecido en la cola de modo (definida como un maibox)
y en funcion de su valor procesar la recepcion de comandos de una forma u otra.

Inicio

Inicializar el estado del
rover (cola de estado)

Inicializar el modo de
funcionamiento (cola de modo)

Leer mailbox con
—] el modo de ¢
funcionamiento

Procesar comandos
en modo interactivo

/ % Proceso comandos
Modo bucle? Sip-| enmodo bucle

llustracién 31: Diagrama de flujo del médulo de
control
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Operacion en modo interactivo

En el modo interactivo los comandos son ejecutados por orden de llegada a la cola de
comandos. Si un comando no tiene asignado una duracién temporal (el campo duracién del
comando es igual a cero) sera ejecutado hasta la llegada de un nuevo comando y en el caso de
tener una duracion asignada el comando siguiente en la cola no se ejecutara hasta que el
tiempo de ejecucion del anterior haya vencido.

Para establecer la duracion de un comando se hace uso de las siguientes funcionalidades
proporcionadas por el sistema operativo FreeRTOS:

«  Un temporizador software® cuyo valor de disparo se establece con el mismo valor de la
duracioén del comando.

* Un seméforo binario’” que bloquea la lectura de nuevos comandos hasta que el tiempo
del temporizador anterior haya vencido.

« Las notificaciones entre tareas®® que permite recibir los avisos sobre la presencia de
obstaculos (procedente del modulo de deteccion de obstaculos).

Inicio

Leer cola de
comandos

¢ Se ha recibido un
comando?

n0—>< Finalizar la rutina )-——

[

Si

v

Configurar el controlador de motores
para ejecutar la instruccion

!

ZEl tiempo di
6n es mayor
de cero?

Si

Iniciar temporizador del
comando
Si

Configurar el

controlador de

motores para
detener el
vehiculo

e ha recibido una notificacion
obstaculo en el camino?

no
a vencido el
temporizador

llustracion 32: Diagrama de flujo del

no

funcionamiento en modo interactivo

16 Una descripcion detallada de los temporizadores software puede encontrarse en la documentaciéon Online de
freeRTOS accesible en el siguiente enlace https://www.freertos.org/RTOS-software-timer.html

17 La descripcion del funcionamiento de los seméforos binarios puede encontrarse en la documentacion Online de
freeRTOS accesible en el siguiente enlace https://www.freertos.org/Embedded-RTOS-Binary-Semaphores.html

18 La descripciéon del funcionamientos de las notificaciones entre tareas pueden encontrase en la documentacion
Online de freeRTOS accesible en el siguiente enlace https://www.freertos.org/RTOS-task-notifications.html
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El proceso identificado como “Configurar el controlador de motores” en el diagrama de flujo de
esta rutina consistente en establecer los valores necesarios en las salidas de la MCU (puertos
GPIO y PWM) para instruir al modulo de control de motores (L298H Dual Bridge) a ejecutar la

instruccion®®.

Operaciéon en modo bucle

Cuando el sistema opera en modo bucle el sistema ejecuta un secuencia de comandos el
numero de veces indicado por el pardmetro nimero de bucles? (loops) de la cola del modo de
funcionamiento.

El funcionamiento es simple, tal como se observa en el diagrama de flujo, el sistema lee la
secuencia de comandos (que finaliza cuando llega un comando cuya duracién es cero). A
continuacion vuelca esta secuencia sobre la cola de comandos y hace una llamada a la misma
rutina defina para el proceso interactivo para que proceda a ejecutar los comandos en la cola.

Leer comando de la cola de
comandos y almacenarlos |«¢————no.
en estructura temporal

¢ Maximo nimero de

secuncia? comandos admitidos 2

Si
Y

Leer numero de bucles a
ejecutar

!

Volcar comandos a la cola
» de comandos
Ejecutar comandos

no
en la cola

ZSe ha llegado al maximo
nimero de bucles?

Si
Y

Fijar el modo de
operacién a "interactivo”

Fin

llustracion 33: Diagrame de flujo de la
operacion en bucle

19 El funcionamiento de este integrado se detalla en el anexo 9.3 de la memoria del proyecto.
20 Existe un nimero maximo de comandos admitidos definido mediante la constante MAX_LOOP_COMMANDS.
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Este modulo se encarga de interrogar a los diferentes sensores del sistema . Una vez obtenida
la lectura de los sensores pone a disposicion del resto de subsistencias los valores obtenidos a
través de la cola de telemetria (implementada en modo mailbox).

Para el desarrollo de este modulo se hecho uso de las funcionalidades que proporciona el SDK

SimpleLink™ Sensor and Actuator Plugin?' proporcionado por el fabricante TI. La comunicacion
con los sensores se realiza mediante el protocolo I°C (Inter-Integrated Circuit).

Customer Applications

Plugins

Sensor and Actuator Plugin
Other

[Button | [ LED | [TMP0O7] | BMI160| |BME280 Plugins

| - v
GPIO
(input)

N
]
A

B
>

TI Drivers Examples

POSIX
Driverlib (HAL)

SimpleLink SDK

SimpleLink Devices

llustracidn 34: Sensor and Actuator Plugin dentro de la
arquitectura Simplelink. Fuente: SAIL API Guide

En el diagrama de flujo se puede observar el funcionamiento de este modulo. Indicar que los
valores obtenidos de los sensores son tratados como cadenas por simplicidad ya que no se
utilizan para realizar ningun tratamiento posterior y las conversiones necesarias se realizan en

las propias rutinas de comunicacion con los sensores.

21 En el caso de los sensores Bosch BMI160 y Bosch BME280, a su vez el SDK, hace uso de los médulos distribuidos
por el fabricante de forma abierta y disponible a través del repositorio https:/github.com/BoschSensortec/
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( Inicio )

Y
Inicializar BUS 12C

\

Incializar sensores

A

. | Leervalores del sensor de
o temperatura TMP0O7

Y

Leer valores del sensor de
luminosidad OPT3001

A

Leer valores del sensor BMI160
(acelerometro y giroscopio)

Y

Leer valores del sensor BME280
(temperatura, presion y humedad)

A

Escribir datos en la cola de
telemetria

llustracion 35: Diagrama de flujo del
moédulo de telemetria

Este modulo se encarga de detectar obstaculos en el sentido de avance del vehiculo en el caso
de detectar un obstaculo realiza una notificacién a la tarea de control para detener el vehiculo.
Para calcular la distancia a un obstaculo este modulo hace uso de la funcionalidad
proporcionada el sensor de ultrasonidos HC-SR04?%. Aunque el prototipo desarrollado solo
cuenta con un sensor frontal, el disefio realizado permite incorporar nuevos sensores, mediante
sencillas modificaciones el cédigo, que puedan detectar obstaculos cuando el vehiculo se
desplaza en otra direccion (hacia atras, lateralmente, etc.).

La distancia de seguridad que se ha considerado durante la realizacion del proyecto es de
aproximadamente 15 cm, aunque este parametro es configurable mediante un constante
definida en el cédigo del proyecto.

22 En el anexo se detalla la operacién del sensor de ultrasonidos HC-SR04.
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A partir del diagrama de flujo de este modulo podemos pasar a analizar las principales
funcionalidades utilizadas en este modulo.

I Inicializar el temporizador para el pulso TRIGGER I

v

I Inicializa el temporizador ECHO I

v

I Establecer la funcion de retormno para la interrupcion del pin ECHO

v

I Resetar WDG I‘

I Leer cola de estado I

Si
v

I Poner a nivel alto el pin TRIGGER y activar el temporizador I

no

v

< Temporrizadd
vencido?

Si

v
I Poner a nivel bajo el pin TRIGGER I

si *

I Activar interrupciones en el puerto ECHO I

I Activar temporizador ECHO I

Zinterrupciéon en &
puerto ECHO?

< El temporizador ha
vencido?

llustracion 36: Diagrama de flujos del médulo anticolisiones

El disefio del modulo hace uso de dos temporizadores, el primero sirve para establecer la
duracion del pulso en el puerto TRIGGER -este pulso sirve para lanzar una medida del
sensor-. Una vez que este temporizador se libera el seméforo que bloguea la tarea hasta ese
momento y se activan las interrupciones en el puerto ECHO, donde simultaneamente se activa
el segundo temporizador. Este segundo temporizador sirve como timeout y nos indica que no
hay un obstaculo dentro de la distancia de seguridad establecida, en el caso de recibirse una
una interrupcién antes del vencimiento de este timeout (provocada por la conmutacién del
puerto ECHO), esta nos indicaria la presencia de un objeto a una distancia inferior a la de
seguridad. Este Ultimo hecho provocaria la generacién de una notificacién a la tarea de control
gue a su vez que conlleva la detencion del vehiculo.

Para establecer el valor del temporizador es necesario tener en cuenta que la duracion del
pulso ECHO es equivalente al tiempo necesario para que la rafaga de ultrasonidos llegue al
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posible objeto y vuelva teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion del sonido es
aproximadamente de 340 m/s.

Debido a que las requerimientos temporales necesarios para implementar los anteriores
temporizadores -entre 10 microsegundos y 900 microsegundos- se ha recurrido a los
temporizadores propios del microcontrolador en lugar de usar los temporizadores software
proporcionados por FreeRTOS. Para la configuracion de los mismos se ha usado la interface
proporcionada por el SDK a través de los Tl Drivers.

La utilidad de este modulo es la de mostrar mensajes sobre el estado del sistema a través del
puerto UART cuando este se encuentra conectado a un computador mediante el puerto USB.
Se utiliza como mecanismo adicional para la depuracién y mejora del software del sistema.
Durante el desarrollo del software del sistema se ha utilizado ampliamente este mecanismo
junto con el depurador activado desde Code Composer Studio. Este modulo se ha desarrollado
sobre la base del ejemplo de este tipo proporcionado por el Simplelink SDK.

( Inicio )

\

Inicializar terminal

Y
Limpiar pantalla del terminal

-

Y
Leer cola de depuracion

Y
Mandar informacion al puerto UART

llustracion 37: Diagrama de flujos del
modulo de depuracién
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[DEBUG] --- Starting debug task ---

[TELEMETRY TASK]] Starting telemetry task
[TELEMETRY ] Init I2C

[TELEMETRY TASK]] I2C Bus initialized!
[TELEMETRY TASK] Telemetry sensors initiated
[NET TASK] Default configuration ended

[NET TASK] Network initiated

[NET TASK] Configuring link with the AP

[WLAN EVENT] SL_WLAN_EVENT_CONNECT EVENT

[WLAN EVENT] SSID NAME: tank

[WLAN EVENT] BSSID 4e:5e:0c:d2:51:ec
llustracioén 38: Informacién de depuracién obtenida por el puerto
UART

El objecto de este mddulo es el detectar cuando el sistema se ha congelado debido a un error
(principalmente a errores el cédigo del programa) y reiniciarlo. EI watchdog (WDG) es un
temporizador que incorpora el microcontrolador MSP432 que al vencer produce un reinicio del
sistema. El resto de las tareas del sistema tiene la obligacién de reiniciar el contador del WDG
en cada ciclo, ya que este paso significa que el sistema sigue funcionando de acuerdo a las
especificaciones.

4.3 VIABILIDAD TECNICA

En un primer momento se ha realizado una analisis tedrico sobre las funcionalidades y
capacidades de los productos incluidos en el kit de la asignatura para la realizacion del
proyecto y de esta forma garantizar a priori la viabilidad de la realizacion del mismo. Durante
este andlisis se han analizado las hojas de caracteristicas y documentacién proporcionadas por
los fabricantes, complementando dicha informacion recursos disponibles en Internet. A
continuacion se ha obtenido un listado de componentes hardware adicionales necesarios para
llevar a cabo el proyecto.

Una vez seleccionada la plataforma y el hardware necesario para la realizacion del proyecto se
ha procedido a realizar un prueba de concepto de cada una de las funcionalidades basandose
en la documentacion y ejemplos proporcionados por los diversos fabricantes. Esto ha permitido
identificar los principales problemas y buscar alternativas en el caso de no poder llegar a la
resolucién de los mismos. Una vez probada la funcionalidad de cada uno de los médulos por
separado se ha procedido a la integracién de las partes.

El ultimo paso para garantizar la viabilidad técnica han sido las pruebas de campo sobre el
prototipo montando con todos sus componentes.

44



5 Valoracion Econdmica

A continuacion se detallan mediante las siguientes tablas los costes asociados a la realizacién
del proyecto, tanto en equipamiento como en horas de trabajo. Para el calculo de los costes del
equipamiento se han utilizado los precios de adquisicién a través de minoristas (principalmente
a través de tiendas virtuales). Los precios de las horas de trabajo en cada perfil son
aproximados debido a alta variabilidad en el mercado y que segun el proveedor pueden o no
incluir el coste del IVA.

MSP432P401R LaunchPad Development Kit 12 € 1 12€

Sensors BoosterPack Plug-In Module for 23.25€ 1 23.25€
LaunchPad Development Kit

CC3120 Wireless Network Processor 28 € 1 28€
BoosterPack™ Plug-In Module

Advanced Emulation BoosterPack for SimpleLink 20 € 1 20€
Wi-Fi CC3100 BoosterPack plug-in module

Chasis robot Devastator 66 € 1 66€
Circuito L298H Dual Bridge 8€ 1 8€
Integrado AMS1117 2€ 1 2€
Sensor de ultrasonidos HC-SR04 3€ 1 3€
Conversor de niveles logicos 2.90€ 3 8,7€
Place de insercion y cables de insercion 5€ 1 5€

Tabla 2: Coste de los componentes utilizados

Analista funcional 50 horas 80€ 4000€

Analista programador 250 horas 50€ 12500€

Tabla 3: Costes de desarrollo
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El primer paso seria desarrollar la version industrial de la electronica del proyecto. Para ello se
han identificado las siguientes acciones:

e Adaptaciéon del prototipo basado en placas de desarrollo a un disefio de circuito
impreso. Este proceso se simplifica por el hecho de que los disefios de las dispositivos
Simplelink MCU estan disponibles de forma abierta.

* Como el producto esta orientado de una forma modular, es necesario habilitar un
sistema de conectorizado y encapsulado entre los diferentes moédulos que sea lo
suficiente robusto para el uso diario

» Utilizar un plataforma robot industrial a una escala mayor.

* Incorporar un sistema de alimentacién a baterias de alta capacidad que dote al sistema
de la suficiente autonomia.

Una vez se ha industrializado la plataforma, a continuacién, habria que llevar el proceso de
certificacién para obtener el sello CE que permite su comercializacion en Europa y donde el
fabricante garantiza que cumple los requisitos de la directiva 2014/30/UE. Este es un proceso
complejo que usualmente se gestiona a través de una empresa externa.

A los costes de adaptacion necesarios habria que afadir los costes necesarios para publicitar y
dar a conocer el producto al tipo de usuario al que va dirigido.
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6 Conclusiones

Desde un punto de vista general podria decirse que se han cumplido los objetivos propuesto al
inicio del proyecto. Se ha conseguido tener un vehiculo telecontrolado con capacidad para
seqguir las instrucciones tanto en tiempo real como ejecutando bucles, con capacidad para
evitar obstaculos en la direcciéon de avance y también se ha conseguido obtener y visualizar la
informacion de los diferentes sensores con los que cuenta el rover.

6.1 AUTOEVALUACION

Como se ha comentado con anterioridad podria decirse que se han cumplido los objetivos
propuestos pero el autor no esta de acuerdo con los resultado en cuanto a la calidad y
presentacion de los resultados obtenidos.

Se han subestimado los problemas relacionados con la integracién de diferentes elementos
hardware: conexiones incorrectas, el deterioro de componentes decido a una incorrecta
manipulacién y conexién, etc. La falta de agilidad a la hora de identificar este tipo de problemas
ha penalizado otras actividades como la mejora del cédigo y la documentacion de la memoria.

La planificacién planteada al inicio del proyecto ha sido demasiado optimista en cuanto al
namero de tareas y el tiempo asignado a la mismas. Este hecho ha supuesto que en las etapas
finales de la realizaciéon del proyecto el desarrollo del mismo no se haya ajustado a la
planificacion.

Desde el punto de vista de la realizacion personal el trabajo ha sido muy satisfactorio. Se ha
trabajado en un area muy diferente al &rea en el que al autor desarrolla su trabajo habitual, lo
gue ha supuesto un reto. Se han adquirido nuevos conocimientos y soltura trabajando con este
tipo de sistemas.

6.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURO

De cara el futuro se pueden englobarse en las siguientes lineas de trabajo:
e Mejorar la robustez y modularidad del cédigo de programa.

* Integracion del sistema con sistemas de localizacion -tanto en interiores como en el
exterior-,

* Explotar la informacién de los sensores que permita mejorar el producto y ofrecer al
usuario una mejor experiencia.

* Incorporar nuevas capacidades y sensores.
e Desarrollar un modelo de negocio que permita la comercializacion del producto

obtenido.
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7 Glosario De Términos Y Abreviaturas

API: Abreviatura de Application programming interface. Es un conjunto de funciones y rutinas
ofrecidos por una biblioteca como capa de abstraccién para el acceso a la funcionalidades
ofrecidas por esta.

Host: la documentacion de Tl hace referencia al host cuando quiere diferenciar la MCU de
propésito general de los microcontroladores que forman parte de los procesadores de red.

Host token: es un identificador especial insertado en cédigo HTML que tiene un significado
especial al ser procesado por el servidor web de los microcontroladores Simplelink MCU.

HTTP: abreviatura de Hypertext Transfer Protocol.

IDE: Abreviatura de Integrated development environment. En un entorno de programacion
grafico que cuenta con todos las funcionalidades para desarrollar cédigo (compilar, editor,
depurador,..).

I’C: Es un bus y protocolo de comunicaciones en serie utilizados para la comunicacién entre
circuitos electronicos. Se suele utilizar para comunicar la unidad microcontrolador con los
periféricos dentro de un sistema basado en microcontrolador.

MCU: Abreviatura de Microcontroler Unit. Es el sistema compuesto por el propio
microcontrolador junto con circuiteria adicional como el sistema de alimentacion, el sistema de
depuracion y de generacién de reloj. En esta memoria se usa el termino para referirse al
MSP432P4014 Launchpad.

PWM: Abreviatura de Pulse Width Modulation. PWM es una modulacion digital que funciona
modificando el ciclo de trabajo de una sefial digital y de esta forma enviar informaciéon o
controlar la energia sobre una carga (por ejemplo para poder controlar velocidad de rotacién de
un motor).

SDK: Abreviatura de Software Developer Kit. Conjunto de herramientas de programacion que

facilitan la programacion para un determinado entorno.

Simplelink: Simplelink MCU es una plataforma de Texas Instruments compuesta por
microcontroladores, placas accesorias y herramientas de desarrollo. A lo largo del texto se hace
referencia como Simplelink a cualquiera de los componentes anteriores (en funcién del
contexto).

SPI: Es un bus y protocolo orientando a las comunicaciones serie entre circuitos electrénicos al
igual que I°C.

TI: Abreviacion de Texas Instruments. Texas Instruments en un fabricante norteamericano de
semiconductores.

WNP: Abreviacion de wireless network procesor. Suele tratarse de un sistema microcontrolador

orientado unicamente a la gestién de las comunicaciones inlambricas.
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WDG: Abreviacion de watchdog. El watchdog o perro guardidn es un temporizador que
incorporan la mayoria de los microcontroladores cuya finalidad es la de reiniciar el sistema en
el caso de que este quede bloqueado.
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9 Anexos

9.1 CONTROL DEL VEHICULO MEDIANTE LA UTILIDAD DE LINEA DE
COMANDOS CURL

En este apartado se hace una demostracion de los diferentes posibilidades de control del
vehiculo utilizando la utilidad cURL.

Control del vehiculo en modo interactivo

* Ejemplo 1. Instruir al vehiculo para que avance de forma indefinida hacia delante.

curl --basic -u Prueba:Prueba https://roverweb/rover/control.html -X POST -d
" SL P_SPE=1& SL P_DIR=FORWARD&__SL P_TIM=0" -k

la descripcion de los parametros de la peticion seria:

__SL_P_SPE=1 esta parametro (o host token) sirve para indicar la velocidad (en este
caso el valor es 1).

__SL_P_DIR=FORWARD este pardmetro establece la direccion de avance del
vehiculo.

__SL_P_TIM=0 aqui se establece el tiempo de ejecucion para el comando (en
segundos), en este caso concreto el valor 0 indica que el comando se ejecute de forma
indefinida.

Control del vehiculo en modo bucle

* Ejemplo 2. Instruir al vehiculo para que repita en dos ocasiones un bucle formado por
dos comandos (avanzar y retroceder durante dos segundos)

curl --basic -u Prueba:Prueba https://roverweb/rover/control.html -X POST -d
" SL P_MOD=LOOP&_SL P_LOP=2"-k

curl --basic -u Prueba:Prueba https://roverweb/rover/control.html X POST d

" SL_P_SPE=1&_SL_P_DIR=FORWARD&__ SL_P_TIM=2" -k

curl --basic -u Prueba:Prueba https://roverweb/rover/control.html X POST d

" SL_P_SPE=1& SL_P_DIR=BACKWARD&__SL_P_TIM=2"-k

curl --basic -u Prueba:Prueba https://roverweb/rover/control.html X POST d

" SL_P_SPE=1& SL_P_DIR=BACKWARD&__ SL_P_TIM=0" -k
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El primer comando sirve para cambiar el modo de funcionamiento (modo bucle) y ejecutar el
numero de bucles indicados (2). A continuacion se introducen los dos comandos a ejecutar en
cada uno de los bucles. Finalmente el dltimo comando con que cuenta con la peculiaridad de
tener una duracion igual a cero sirve para indicar el fin de la secuencia de comandos a
reproducir.

9.2 MECANISMO “HOST TOKEN” DE LOS PROCESADORES DE RED
SIMPLELINK CC3120/CC3200 pE TI

El mecanismo Host Token es una funcionalidad disponible en los procesadores de red TI
CC3120 y CC3200 que permite generar contenido web dinamico evitando que la MCU principal
del sistema tenga que realizar por completo todo el procesado HTML. Los token consisten en
una serie de identificadores especiales incluido en las peticiones web -ya sean peticiones
HTTP por el método GET o por el método POST- que al llegar al servidor web embebido son
enviados desde el procesador de red hacia la MCU principal para que sean tratados. Estas
peticiones son manejadas por la tarea SimpleLink Wi-Fi (sl_Task()) mediante la rutina
sl_HTTPServerCallBack(). Las ventajas que aporta esta funcionalidad es que permiten generar
contenido HTTP dindmico con una minima intervencion del MCU del sistema.

Cuando el Host Token forma parte de una peticion HTTP GET, la MCU responde al procesador
de red con el valor asociado al token y el servidor web embebido en procesador de red
sustituira el token por su valor. En cambio, cuando la peticién forma parte de una peticion HTTP
POST el token contiene ademdas un valor un valor, esta tupla (token/valor) es la que la
procesador de red envia a la MCU. Es decir mediante peticiones GET queremos obtener datos
de la MCU y mediante peticiones POST enviar datos a la MCU.

Para que el procesador de red pueda identificar correctamente los host token estos tienen que
incluir un prefijo que en el caso de las peticiones por el método GET sera de la forma
“ SL_G_XXX" 'y para el caso de las peticiones por el método POST sera del tipo
“ SL_P_XXX" donde los digitos identificados como XXX corresponden a un valor libre elegido
por el usuario (siempre y cuando no coincida con un valor de un token del sistema).

El gréfico adjunto ilustra el funcionamiento de los Host Token, en este caso concreto para
procesar una peticion HTTP con el método GET que incluye dos tokens (token 1y token2)
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llustracion 39: Funcionamiento de los host token. Fuente: “CC3120,
CC3220 Simplelink Wi-Fi and Internet of Things Network Procesor.
Progammer’s Guide”.

9.3 FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE CONTROL DE POTENCIA BASADO

EN EL INTEGRADO L298H DUAL BRIDGE

La funcionalidad de este circuito, basado en el integrado L298N, es la de permitir a un circuito
digital controlar una carga inductiva como puede ser un motor de corriente continua o un motor
paso a paso. Adicionalmente este circuito cuenta con un regulador de tension capaz de ofrecer
una tension de 5 voltios de corriente continua siempre y cuando la alimentacion con la
alimentemos el circuito sea inferior a 12 voltios.

La forma de controlar la velocidad de rotacion de los motores es mediante pulsos modulados
mediante PWM (pulse wave modulation), para ello el integrado cuenta con dos entradas
digitales denominada ENA 'y ENB -una para cada motor-.
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Pulse Width Modulation
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

llustracién 40: Sefial PWM con diferentes
ciclos de trabajo. Fuente:
https://www.arduino.cc/

El circuito cuenta con cuatro entradas digitales denominadas I, I, 15 € l. que permiten controlar
la activacion de cada motor y el sentido de rotacion. Las entradas |, e |, permiten actuar sobre
el primer motor mientras que las entrada Iz e 1. actua sobre el otro.

En la siguiente tabla se resume el funcionamiento del circuito para una de las salidas (A)
cuando queremos controlar el funcionamiento de montor de corriente continua:

PWM 0 0 | Motor parado

PWM 0 1 | Motor rotando en un sentido al porcentaje de potencia indicado por el ciclo de trabajo de la
sefal ENA
PWM 1 0 | Motor rotando en un sentido contrario al porcentaje de potencia indicado por el ciclo de trabajo

de la sefial ENA
PWM 1 1 | Motor parado

0 X X | Motor parado
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9.4 FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR DE ULTRASONIDOS HC-SR04

El sensor de ultrasonidos HC-SR04 es un circuito cuya funcionalidad principal es la de medir la
distancia a la que se encuentra un objecto, siempre que este se encuentre dentro de el rango
de funcionamiento -entre 2 y 400 cm-. El principio de funcionamiento se basa en el tiempo que
tarda una rafaga de ultrasonidos(operando a una frecuencia de 40kHz) en llegar al obstaculo y
volver.

La forma de funcionamiento del sensor consiste en generar un pulso de 10 microsegundos en
el puerto TRIGGER del dispositivo. Este pulso de disparo activa el circuito, que lanza en ese
momento un rafaga de ultrasonidos compuesta por 8 pulsos a una frecuencia de 40kHz.
Seguidamente el sensor pone la salida del pin Echo a nivel alto durante el tiempo la rafaga de
ultrasonidos tarda en llegar al objeto y volver de nuevo al sensor reflejada. En la figura adjunta
se puede observar de forma grafica el funcionamiento del sensor.

HC-SR04 ULTRASONIC MODULE

| --10us--
Trigger
Acoustic

Burst 8x40KHz

Reflected

Signal

Dutput of
ECHO Pin

Propagation Delay
Dependent on Distance

llustracion 41: Funcionamiento del sensor. Fuente: datasheet del
fabricante.

Para calcular la distancia al objeto simplemente hay que tener en cuenta que un pulso de
ultrasonidos viaja a una velocidad aproximada de 340m/s (velocidad del sonido) y que el
periodo de tiempo en que la sefial echo esta activa corresponde al tiempo de ida y vuelta hasta
el objecto.
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