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Plataforma de practicas sobre microcontrolador
para la asignatura de electronica

Resumen

El uso de microcontroladores esta cada vez mas extendido y su funcién permite facilitar muchas
tareas cotidianas, como, por ejemplo, a través de la domética, en la que se usan estos elementos
para automatizar las viviendas (sistemas de seguridad, gestiéon energética, comunicaciones...).
Por ello se ha decidido llevar a cabo este trabajo, en el que se realizard una plataforma de

practicas basada en el uso del microcontrolador MSP430G2553.

En este proyecto se ha desarrollado una aplicacién que permite, a través de un sensor de
temperatura, obtener la tasa respiratoria de una persona, basandose en los cambios de
temperatura provocados durante la inspiracién y la exhalacién. Ademads, se ha programado una
pagina web que permite mostrar los datos obtenidos a través de ella, utilizando para ello un

modulo wifi.

Para llegar hasta este sistema se ha buscado informacién acerca de los sistemas de medicién de
la tasa respiratoria actuales, para conocer las diversas alternativas y elegir la mds adecuada. Una
vez elegida la opcidn a utilizar se ha procedido a la seleccién del sensor mds apropiado, asi como
a la fabricacién de su correspondiente sistema acondicionador de la seial. Posteriormente, se
ha disefiado el programa del microcontrolador para llevar a cabo la medicidn del periodo basado
en la busqueda de un maximo y un minimo. Por ultimo, se ha llevado a cabo la programacion

del mdédulo wifi, credndose la pagina web que se ha usado para mostrar las medidas obtenidas.

Tras haber desarrollado este sistema se ha procedido a su divisidn en tres partes para crear lo
gue es el objetivo del proyecto, la plataforma de practicas. Estas practicas consisten cada una
respectivamente en la seleccidon de un sensor y la fabricacion de su circuito acondicionador, en

la programacién del microcontrolador, y en la programacion del médulo wifi.
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1. Introduccion

1.1 Objetivos y alcance

El trabajo se centra en el uso del microcontrolador MSP430G2553 de Texas Instruments,
llevando a cabo la creacién de un sistema de medicién de la tasa respiratoria como ejemplo de
sistema para captar estimulos externos. El objetivo final del proyecto es realizar una plataforma

de practicas en las que mostrar el funcionamiento de un sistema para captar estimulos externos.

Se hard uso del conversor analégico digital, de subrutinas de interrupciones, de los timers y de
la comunicacién serie para comunicar el microcontrolador con el PC. Ademias del
microcontrolador, también se hara uso de otros elementos como amplificadores operacionales

para acondicionar la sefial de entrada al microcontrolador.

La parte final de este proyecto llevard a cabo la realizacidon de una pdgina web que permita

obtener los datos de la tasa respiratoria mediante su uso.
Para alcanzar este objetivo se ha estructurado de la siguiente manera:

e Documentacion sobre medicion de tasa respiratoria: en esta primera parte se busca
informacién sobre los sistemas de medicién de la tasa respiratoria y se decide que el
método para llevar a cabo dicha medicidn serd uno basado en los cambios de
temperatura.

e Desarrollo de un sistema inicial: se comienza la programacion del microcontrolador
para crear un sistema inicial basico con el que poder comprobar el funcionamiento de
los sensores.

e Eleccion de los sensores: una vez llevadas a cabo una serie de pruebas con los sensores
(LPM35, el termopar AN-369 y la termopila ZTP-135SR) se elige el ZTP-135SR por ser el
que ofrece mayor precisién.

e Mejora del sistema inicial: elegido el sensor y a partir del sistema inicial se llevan a cabo
una serie de modificaciones para conseguir un funcionamiento éptimo del sistema de
medicidn. También es necesaria la creacién de un sistema acondicionador de la sefal
mediante el uso de OrCAD, y tras unas pruebas previas se usa CircuitMaker para hacer
el PCB (Printed Circuit Board).

e Sistema de comunicacion serie: una vez elaborado el sistema de medicidon se
implementa un sistema de comunicacién serie que permita al PC comunicarse con el
microcontrolador a través de una pagina web.

e Pruebas de laboratorio: una vez obtenido el que sera el sistema final de medicidon se
llevaran a cabo las pertinentes pruebas para comprobar su correcto funcionamiento.

e Disefio de una prdctica basada en el trabajo anterior: tras comprobar el correcto
funcionamiento del sistema se procedera al disefio de la practica cuyo objetivo serd la

realizacion de dicho sistema de una forma guiada.



e Redaccion de la memoria: una vez realizado todo lo anterior se procederad a la redaccién

de la memoria en la que se expondra de forma detallada todo el proceso llevado a cabo.



1.2 Planificacion

1

Compra de sensores

| |
| |
Fabricacion
PCB

Fabricacion
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Tabla 1. Diagrama de Gantt




1.3 Contenido de la memoria

Esta memoria en la que se explican todos los pasos seguidos hasta la consecucion de la

plataforma de practicas sobre microcontrolador se ha estructurado de la siguiente forma:

1.

Introduccion: Se describe el objetivo y el alcance del proyecto, la planificacion que se va

a seguir y se describe brevemente el contenido del documento.

Estado del arte: En este apartado se recopila informacién acerca de la situacién actual
de los sistemas de medicidon de la tasa respiratoria y se decide un sistema para la

aplicacion.

Disefio electrdnico: Se expone el proceso de seleccidn, disefio y montaje de todos los

elementos de hardware del proyecto: sensores, sistema acondicionador y mddulo wifi.

Disefio del firmware: Se comenta el cddigo programado en el microcontrolador y en el

mddulo wifi, explicando cada una de sus funciones.

Disefio de las practicas: En este apartado se diferencian tres partes del proyecto
realizado y se estructuran en tres practicas, en las que se aporta material de apoyo y se

guia su realizacion.

ANEXO 1: En este anexo se muestra el cédigo usado en el microcontrolador, asi como
las dos alternativas buscando maximos y minimos.
ANEXO 2: Se muestra el cédigo del mdédulo wifi.

ANEXO 3: Se muestra el esquematico del programa CircuitMaker.



2. Estado del arte

La medicién de la tasa respiratoria es un elemento fundamental para el posterior diagndstico de
posibles enfermedades respiratorias (como asma, apneas del suefio, etc) que afectan
aproximadamente a un 5% de la poblacion mundial. Este dato incrementa notablemente cuando
se habla de personas de la tercera edad de paises desarrollados, alcanzando el 30% [1]. Es por

ello que los métodos efectivos para la medicién de la tasa respiratoria son muy necesarios.

El proceso de medicién de la tasa respiratoria se realiza habitualmente por medios
observacionales en vez de utilizar sistemas electrénicos para ello. Sin embargo, esto puede
causar dificultades en situaciones en las que el paciente no colabore para facilitar el proceso,
como por ejemplo cuando un nifo estd llorando o estd inquieto. En estas situaciones un sistema
electrénico capaz de determinar la tasa respiratoria al margen de la predisposicidn a colaborar

del paciente seria muy conveniente.

Existen diferentes procesos para la medicién de este factor [2] basados en diferentes principios,
pero se pueden agrupar en métodos que requieren contacto y métodos que no requieren

contacto. El primer grupo comprenderia:

e Meétodos por deteccion de movimiento o Plestimografia inductiva respiratoria (PIR): se
colocan unas bandas elasticas alrededor del pecho y del abdomen del paciente y se
miden los cambios asociados a la respiracién (Figura 1). La expansién y deflacion del
térax y el abdomen son recogidas por la PIR que, tras ser calibrada, proporciona un valor
de volumen [3]. Son precisos en un entorno controlado y pueden detectar asincronias

sutiles debidas a trastornos respiratorios.

Figura 1. Esquema de las bandas elasticas y de las sefales
obtenidas tanto en el abdomen y en el térax como la
suma de ambas [3].

e Meétodos por medicidn de flujo de aire: existen diferentes procedimientos dentro de
este grupo, siendo los mas destacados la medicién de cambios de temperatura, la
medicion del volumen de aire exhalado y la deteccién del diéxido de carbono liberado
(capnometria). Son precisos, pero requieren de entornos controlados y se suelen usar
en los postoperatorios.

e Métodos acusticos: estos métodos se basan en analizar las vibraciones para asi detectar

los flujos de inspiracidon y expiracion. Estos métodos han dado unos buenos resultados



y no se ven afectados si el paciente respira por la boca o por la nariz. Por el contrario,
tragar, toser, hablar o incluso un gran ruido de fondo si que afectaria a estas mediciones.

e Electrocardiogramas: en este procedimiento se colocan una serie de electrodos en el
paciente para medir la fluctuacidn asociada a la respiracién para determinar la tasa
respiratoria. Estos sistemas ofrecen la posibilidad de monitorizar la tasa respiratoria a
distancia y de forma continua.

e Fotoplestimografias: esta metodologia estd basada en la medicién de los niveles
maximos de oxigeno en sangre, para asi, controlando la variacién de los niveles de

oxigeno en sangre monitorizar la respiracion del paciente.

Entre los métodos que no requieren contacto destacan:

e Sistemas de video: se graba al paciente y se analizan las imagenes para detectar cambios
debidos al movimiento mediante luces infrarrojas.

e Maedicién de los niveles de humedad: se utilizan dispositivos que detectan la humedad
asociada al aire exhalado para asi medir la tasa respiratoria.

e Ultrasonidos: se utilizan ondas de ultrasonidos que detectan las variaciones del

abdomen y del pecho del paciente para calcular a partir de estas la tasa respiratoria [1].

Nasal Thermistor Semscr, TSDRO2A
B

Figura 2. Montaje experimental para medicién
con ultrasonidos con comprobaciéon mediante
termistor [1].

e Aplicaciones moviles: existen algunas aplicaciones que detectan utilizando la cdmara del

dispositivo las variaciones de la cara del usuario y del pecho asociadas a la respiracion.

A pesar de la existencia de numerosos métodos, ninguno se ha incorporado de manera total a

las instalaciones médicas pese a presentar una mayor precision que los métodos actuales.

Con el fin de desarrollar una practica que utilice uno de estos sistemas para el posterior analisis
de los resultados, se ha optado por el método de la medicidn de la temperatura del aire. Este
método aprovecha el cambio de temperatura del aire en la zona de los orificios nasales debido
al intercambio de calor producido en los pulmones para obtener la tasa respiratoria [4]. Entre
otros factores, se ha elegido este sistema por el bajo coste de los sensores de temperatura, ya
gue el objetivo de este proyecto es la realizacién de practicas, lo que implicaria la necesidad de

numerosos sensores.



3. Disefio electronico

3.1 Diagrama de bloques

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques de la aplicacién que se lleva a cabo
en este proyecto. En este diagrama se puede apreciar como todas las partes del sistema se

pueden englobar dentro de dos unidades alimentadas a la misma tension (5 voltios).

ALIMENTACION

v MSP430G2553 N
o)

i Médulo
Sensor de N Sistema ADC RX/TX

temperatura acondicionador Wifi

A
A

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema para medir la tasa respiratoria mediante sensores de temperatura.

Las partes mas destacadas serian el sensor de temperatura, el microcontrolador (MSP430G2553
[5]) v el médulo wifi; mientras que el sistema acondicionador, aunque necesario, es una

consecuencia de la eleccion del sensor de temperatura.

Para la eleccién de cada una de las partes del sistema se han llevado a cabo una serie de pruebas
para comprobar su correcto funcionamiento. Esto ha sido asi salvo en el caso del
microcontrolador, que debido a que el objetivo del proyecto es formativo se optd por la
utilizacion de un microcontrolador disponible en el laboratorio y con el que los alumnos

estuvieran familiarizados.



3.2 Sensores

Dado que el microcontrolador a usar ya estaba establecido desde un primer momento, la
primera decisién en cuanto a qué hardware utilizar se da en el dmbito de los sensores de

temperatura.

En un primer momento se optd por la utilizacidon del sensor LM35 [6] debido a su disponibilidad
en el laboratorio, lo que evitaria tener que llevar a cabo posteriores compras para la realizacién
de las practicas. Sin embargo, al comprobar su hoja de caracteristicas se observé que la
respuesta que ofrece dicho sensor ante un cambio de temperatura en aire estatico seria de
varios minutos (iError! No se encuentra el origen de la referencia., iError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Fue por este motivo por el que se descartd esta primera opcion, ya
que para percibir los cambios de temperatura provocados por la respiracion se precisa de un
sensor con una respuesta mucho mas rapida que la obtenida para evitar obtener una seial

errénea.

B
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PERCENT OF FINAL VALLE (%)
e
o
M)

] ! . i hi u‘.uv
| Freq  100.6aHz

o 2 4 & B
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Figura 4. Comprobacién en osciloscopio (5s/div y
50mV/div).

Figura 5. Respuesta térmica en aire estatico [6].

Tras comprobar que el sensor LM35 no podia ser utilizado se pasé a comprobar el termopar AN-
369 [7]. Al tratarse de un termopar es necesario incorporar un sistema para el
acondicionamiento de la sefial que se llevd a cabo mediante el AD-8494 [8]. La conexion utilizada
se obtuvo de su hoja de caracteristicas y es la denominada conexién basica [iError! No se

encuentra el origen de la referencia.].
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Figura 6. Conexién basica para el AD-849x. [8]
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Tras realizar dicha conexidon se comprobé el funcionamiento del sistema mediante el uso de un
osciloscopio. Con el fin de que la respuesta fuera visible, ya que la sefial proporcionada por el
termopar es de muy poca magnitud, se dispuso un sistema amplificador restador que aumentara
las variaciones de voltaje debidas a cambios de temperatura [Figura 7]. Tras realizar todas estas
conexiones se llevé a cabo la comprobacién final, donde se pudo observar que, a pesar de
obtenerse una respuesta mucho mas rapida que la obtenida en el caso anterior, todavia era
demasiado lenta para nuestra aplicacion. Se puede apreciar en la figura 8 como la forma de la
onda se parece mds a una onda senoidal que la anterior, pero, al ser la base en la que se observa
de cinco segundos por divisidn, se necesitaria algo mas de cinco segundos para detectar una
variacién de temperatura que sucederia en unos tres. Ademas, estos cambios de temperatura
eran de gran magnitud, al producirse apretando el sensor entre los dedos y liberandolo cada
tres segundos aproximadamente. Esta magnitud deberia verse reflejada en la medicién del
osciloscopio, pero sin embargo no es tan destacable la diferencia que se puede apreciar, lo que
haria al termopar inservible para la deteccién de cambios de temperatura provocados por la

respiracion (debido a su menor variacion).

[ — 2017/07/11 2516
CH2=200mV Ss/aiv
e 11 (Ss/div)
NORM:2008 /5

Figura 8. Comprobacién en osciloscopio (5s/div y

Figura 7. Circuito acondicionador y sistema amplificador de
200mV/div).

la sefial del termopar.



Por ultimo, se prueba la termopila ZTP-135SR [9]. Segun su hoja de caracteristicas la variacion
de voltaje que ofrece ante cambios de temperatura es muy pequefia, tal y como se aprecia en
la figura 9 en la que se ve como para una temperatura de 30°C (que seria la temperatura media
del laboratorio) saca un voltaje de 0.75 mV. Debido a este voltaje de salida tan bajo serd
necesario acondicionar la sefial para obtener una onda en la que se aprecien mas claramente
los cambios de temperatura. Esto se llevara a cabo mediante un sistema acondicionador del cual
se hablard mas adelante. Finalmente, tras realizar su comprobacién mediante el osciloscopio, se
obtuvo el resultado que aparece en la figura 10. En esta imagen se puede comprobar como el
sensor utilizado detectd de manera casi instantanea los cambios de temperatura provocados
durante el experimento pasando la mano por encima del sensor cada segundo
aproximadamente. Asi pues, debido a su capacidad para detectar los cambios de temperatura
de manera casi inmediata se decidié optar por esta termopila como sensor de temperatura para
este proyecto.

12
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Figura 8. Grafica de sensibilidad del sensor ZTP- Figura 7. Comprobacién en osciloscopio (500ms/div y 2V/div).
135SR [9].

3.3 Sistema acondicionador

Como se ha expuesto en el apartado anterior, debido a los bajos valores del voltaje de salida de
la termopila se hace necesaria la utilizacién de un sistema acondicionador de la sefial que la

adapte a las necesidades de la aplicacion.

El sistema acondicionador deberd amplificar mucho una sefial muy pequenia (se pasara del orden
de milivoltios a voltios) en la que se producirdn pequefias variaciones y se necesitara un
comportamiento lineal a lo largo de todo su rango de operacién, por lo que serd necesario un
amplificador operacional rail-to-rail. El amplificador operacional elegido es el MCP6002 [10] por

cumplir estos requisitos.

Con el objetivo de conseguir una buena amplificacidn y evitar que el ruido electromagnético de

fondo distorsione la seiial, se afiadira un voltio al voltaje de salida de la termopila que sera

10



posteriormente restado mediante una etapa amplificadora restadora. Dicho voltio se ha
afiadido mediante un divisor de tension partiendo de una alimentacion de cinco voltios ya que

se pretende alimentar el circuito desde el ordenador una vez fabricado el PCB.

En un principio se pensd en colocar dos filtros de paso bajo, uno antes de la etapa amplificadora,
lo que hace necesario un seguidor de tension que actie de acoplador de impedancias, y otro a
la salida de la misma. Sin embargo, se observd que el condensador del primer filtro en vez de
eliminar el ruido de la sefal, hacia que se obtuviera un comportamiento erréneo en el circuito

fisico, por lo que fue eliminado de este.

Por ultimo, dado que el microcontrolador solo trabaja con tensiones positivas hasta 3,6 voltios,
sera necesaria una etapa inversora, ya que, como se ve en la figura 11, el voltaje a la salida de la

etapa amplificadora es negativo.

La mencionada figura 11 muestra el esquematico del primer sistema acondicionador, disefiado
con el programa OrCAD [11] con el fin de poder realizar simulaciones sobre él. En este disefio se
ha llevado a cabo la sustitucidn de la termopila por un generador de ondas senoidales cuya sefial
variaria entre los 0.75 y los 2.25 milivoltios, lo que equivaldria a una variacién de 20 a 40°C.
También se procedié a la eliminacién del condensador del primer filtro de paso bajo una vez
detectado su mal funcionamiento en el circuito fisico debido a la resta de la misma seiial

desplazada en fase por ese condensador.
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Figura 9. Esquematico del primer sistema acondicionador en OrCAD.

Debido a las limitaciones de este programa, en las simulaciones que se llevaron a cabo se utilizd
el circuito de la figura 11, pero eliminando la etapa inversora final con el fin de reducir la
extensién del circuito. Dichas simulaciones dieron unos resultados similares a la traza azul de la
figura 14, pero se estimo que los cambios de temperatura no llegarian a esos extremos, haciendo
valido dicho circuito. Asi pues, se procedié al montaje del mismo en una placa de conexiones

para poder comprobar el funcionamiento del circuito completo.
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En la figura 12 se muestra el circuito anterior realizado en una placa de conexiones para
comprobar el funcionamiento del sensor (resultado mostrado en la figura 10). Respecto al
esquematico anterior, se ha cambiado la alimentacidn que proporcionan los cinco voltios por

una fuente de tensién que proporciona directamente 1 voltio.

e,

'w. -&--”

Figura 10. Sistema acondicionador con seguidor, restador e inversor para la sefial de
la termopila ZTP-135SR.

A pesar de los resultados aparentemente aceptables que se obtuvieron, el sensor tenia
comportamientos extrafios que se achacaron al ruido electromagnético del laboratorio, que se
veia amplificado por el uso de cables. Por ello, con el fin de minimizar dichos efectos, se decidid

fabricar una placa de circuito impreso que se mostrara en el siguiente apartado.

Una vez comprobado el funcionamiento del circuito impreso, se decidié ajustar el sistema a
través de un software que permitiera trabajar con circuitos de mayor extension. Tras una
consulta a uno de los directores del trabajo, se eligié LTspice [12], que presenta un uso mucho
mas intuitivo que el anterior y sin ninguna limitacion de tamafio a la hora de realizar las

simulaciones.

Sensor
@
=]

SINE(0.75m 0.0015 1)

| LT8002 oo 6

A
100
RS R10 5“’
33K
> 3KS 1K
=
= vz
.tran 010 00.1
5
v ~

Figura 11. Esquematico del primer sistema acondicionador en LTspice.
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Una vez replicado el esquematico anterior y realizada su simulacidn se observaron una serie de
errores que pasaron desapercibidos en el montaje fisico debido a que las pruebas realizadas no
fueron lo suficientemente completas. El principal fallo fue el hecho de que el voltaje de salida

obtenido en la simulacién daba unos valores superiores a los 3.6 V e inferiores a los 0 V, lo que

hacia que este circuito no fuera vélido para nuestra aplicacién.

Figura 12. Resultado de la simulacién del primer sistema acondicionador.

Una vez identificados los problemas se procedié a la busqueda de soluciones. La primera
alternativa en la que se penso fue la reduccion de la ganancia de la etapa amplificadora, pues
disminuyéndola se disminuiria la amplitud de la onda de salida. Una vez llevado a cabo este
cambio (se cambiaron los valores de R3 y R5 de 390K a 100K) se comprobd que, aunque la
amplitud se habia reducido y la onda ya no sobrepasaba los 3.6 V, seguia presentando valores

negativos.

Figura 13. Resultado simulacion con cambio de R3 y de R5 de 390K a 100K.
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Por ello, se pensd sumarle a la onda un voltaje que hiciera que, conservando la misma amplitud
de pico a pico, presentara siempre valores positivos. Con este propdsito se cambid la etapa
inversora anterior por otra etapa restadora que a la vez que invirtiera la onda le sumara un

voltio, obteniéndose una onda como la que se muestra en la siguiente figura:

Figura 14. Resultado de la simulacién del circuito amplificador con R3 y R5 de 100K y con dos etapas restadoras.

Como se puede ver en la grafica, los valores de la onda de salida son siempre positivos y no
superan los 3.6 V. Se dejo cierto margen para evitar que al montar el circuito fisico se obtuvieran

valores erréneos. El circuito resultante es el que se muestra en la siguiente figura.

va va

Sensor

o
(=]
SINE(0.75m 0.00151) 2|
ey
[T }

_SRrs < R10
b < 100K

< 100K

WAV

PN
ran010001 [ )

Figura 15. Esquematico del circuito amplificador con R3 y R5 de 100K y con dos etapas restadoras.

Una vez disefiado y simulado el funcionamiento del circuito se procedid a la comprobacién del

mismo en una placa de conexiones, ya que el comportamiento de las simulaciones es siempre
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el ideal y en ellas no se tienen en cuenta factores que se dan en un circuito fisico. Asi pues, se
procedio al montaje del circuito (figura 18) y se comprobd que el funcionamiento obtenido no
era el esperado, obteniéndose una sefial de salida de un valor medio de -2.714 V como se puede

observar en la figura 19.

2017 /08/29 00502

CH2=500mV 500ms / div
pc 1 (500ms /div )
NORM:ZKS /s

=Trace2=s P-P 460.0m¥Y Max ~-2.S560V
Avg =2.714V Freéq 20;00Hz

1
|
1
|
i
1
|

e s s i i e

-

D ——— v o e

g N —

Figura 16. Montaje del circuito amplificador con R3 y R5 de 100K y Figura 17. Voltaje de salida en osciloscopio.
con dos etapas restadoras en placa de conexiones

Obtenido este resultado se procedié a la busqueda del problema y se concluyd que el origen de
este mal comportamiento estaba en el funcionamiento del seguidor de tensién, que afiadia un
valor de corriente continua a la seial que salia de él, desajustando las posteriores etapas
amplificadoras. Por ello, dado que la tension que entraba al segundo operacional por la entrada
inversora habia cambiado, se decidié cambiar la tensidn que entraba a dicho operacional por la
entrada no inversora. Este proceso se llevo a cabo mediante un potenciometro, que se colocd
en sustitucién de la resistencia R5 de 100K. Este potencidmetro tenia un valor maximo de 100K
y se comprobd cdémo, al reducir su valor, el voltaje de salida iba creciendo hasta el valor esperado
para una temperatura ambiente de 25°C. Posteriormente, con un multimetro se comprobd el
que seria el nuevo valor de R5, obteniéndose un valor de 30K. Sin embargo, dado que no existen

resistencias comerciales de dicho valor se optd por una resistencia de 33K.

Finalmente, se comprobé el funcionamiento del sistema con la nueva resistencia. Para conseguir
que el sensor fuera alterado Unicamente por la variacidon de temperatura provocada por la
respiracion se respiré a través de una pajilla colocada sobre el sensor. El resultado obtenido se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 18. Voltaje de salida del circuito definitivo.

Se puede apreciar como los valores del voltaje de la onda se encuentran en todo momento

dentro del rango de valores permitidos por el microcontrolador y como el ruido de la sefial ha

sido atenuado en su practica totalidad, siendo el resultado una onda totalmente valida para esta

aplicacién. Asi pues, el esquematico del circuito final sera el siguiente:

SINE{0.76m 0.0015 1)

Aran 010001

R12 §R’
39K

=7

s

Figura 19. Esquematico del disefio definitivo.

100K

LTe002

R10
100K
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3.4 Diseno de la PCB

Con el fin de evitar distorsiones de la sefial en el circuito acondicionador debido a ruido externo,
0 a sefales capacitivas que interfieran en nuestro sistema, se decide llevar a cabo el disefio de
una PCB (Printed Circuit Board, placa de circuito impreso). Para esta tarea se utilizo el software
libre para disefio de PCB CircuitMaker [13]. Este programa fue el elegido por varias razones entre

las que destacarian:

e La facil accesibilidad de cualquier persona a este software por ser libre.

e La existencia de gran contenido explicativo en la red que los alumnos podrian usar si
fuera necesario.

e Larecomendacion de dicho programa por parte de los maestros de taller, que serdn los
que posteriormente fabricaran la placa.

3.4.1 Pruebas previas

Como se ha comentado anteriormente, se fabricé una placa que corresponderia con el circuito de la
figura 11 para comprobar su funcionamiento minimizando tanto efectos de ruido como capacitivos.
Esta primera placa sirvié como toma de contacto con el programa permitiendo la familiarizacion con
el entorno de este y su utilizacién. Ademas, se comprobé la pequefia escala en la que se trabaja, a
través de la utilizacién de componentes SMD o de montaje superficial.

Una vez soldados todos los componentes se procedid a la prueba del sistema y, tras un correcto
funcionamiento inicial, se obtuvo como resultado el fallo del mismo debido a un cortocircuito en una
de las pequeiiisimas resistencias SMD. A pesar del fallo de la placa, se pudo comprobar como el
sensor alcanzaba las temperaturas elevadas consideradas fuera de rango. Esto hizo que se tomara
conciencia de la necesidad de ajustar el voltaje de salida del circuito, y, para posteriores placas, se
vio la necesidad de dejar un buen espaciado entre pistas y de utilizar siempre que sea posible

componentes de mayor tamano.

Figura 20. Circuito impreso de la primera prueba.
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3.4.2 Disefno final

Una vez llevadas a cabo las pruebas previas, se procedié al disefio del esquematico en dicho
programa. El esquematico a disefiar es muy similar al del apartado anterior, pero tiene una serie
de diferencias relacionadas principalmente con la alimentacidn del circuito. Esto se debe a que,
en este caso, al tratarse de un circuito impreso, se pensé en reducir al maximo dentro de lo
posible todas las alimentaciones externas. Con este objetivo se pensd en utilizar una sola
alimentacién de 5 voltios para toda la placa, tanto para la alimentacion de los operacionales

como para obtener el voltio que se aifade a la sefal del sensor.

MINIUSB 2.0 TYPE B, RECEPTACLE. SMT (FCI 10033526-N3212MLF)
Il

4 Port 5 ,—1 Vee
—< D- fos]
—i4  |D= w
— |ID =
: GND
GND |
GND

Figura 21. Representacion esquematica del puerto mini USB.

Estos 5 voltios se obtendrian de un puerto mini USB que se situaria en la placa como fuente de
alimentacién y mediante un divisor de tensidn, como el que se muestra en el apartado anterior,
se obtendria el voltio necesario. Para la obtencién de la alimentacidon negativa hizo falta un
mayor esfuerzo, ya que fue necesaria la utilizacién de un componente adicional como es la
bomba de carga. Para ello se buscé en la libreria del programa y tras encontrar un componente
valido para esta aplicacion, MAX660 [14], se procedid a la busqueda de informacién con el fin
de conocer la conexién que haria que se obtuviera el funcionamiento deseado. Esta conexién se
obtuvo de la hoja de caracteristicas del componente en la que se especifica el montaje para

invertir el voltaje suministrado (figura 24).

Voltage Inverter

1 wd
FC Ve |2 o=V (1.5V to 5.5V)

CAP+ 0sC
_E MAXKGBED

Cﬂrs GND LW &
4 5 v ..
CAP- QuT - —\I'I-r.l

Figura 22. Esquema de conexidn del inversor de voltaje [13].
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Tras haber solucionado el asunto de la alimentacién y el disefio del circuito se procedid a la
creacion de la placa de circuito impreso. Para este circuito se eligieron mayoritariamente
componentes de montaje “through holes” por su disponibilidad en el laboratorio y su mayor
facilidad a la hora de soldarlos. El disefio planteado, a diferencia del primer caso, tiene una
disposicion horizontal en la que los operacionales siguen ocupando una posicién central, pero
gracias a la orientacion horizontal resulta mucho mas sencilla la disposicion de los diferentes
componentes. En cuanto al puerto mini USB se sigue colocando en un extremo, ya que asi se
facilita el acceso para la conexidn con el cable. La bomba de carga se dispone junto al puerto,
siendo la zona de conexién del mini USB el lugar donde se tendrdn tanto los 5V como los -5V,

facilitandose asi la posterior distribucion del voltaje.

A continuacion, para evitar que el ruido distorsionara la sefial y para evitar hacer pistas
innecesarias se procedio a la creacion de un plano de tierra en la cara superior. De esta manera
toda la cara superior forma un plano que conecta todos los puntos conectados a tierra salvo en

las partes en las que hay pistas, que estan aisladas del resto.

Puesto que esta placa se va a conectar tanto a un sensor como al microcontrolador se decidié
hacer una serie de puntos destinados a la realizacién de dichas conexiones. Estos serian cuatro
puntos, siendo dos de ellos para conectar la tierra de la termopila a 1 voltio y la salida de la
termopila al circuito, y los otros dos para conectar la salida del circuito a la entrada del conversor

analdgico digital del microcontrolador y para conectar las tierras de ambos.

Por ultimo, antes de que los maestros de taller procedieran a la fabricacién de la placa, se
aumentaron las separaciones entre las pistas y el plano de tierra y se ensancharon las pistas del
circuito para evitar posibles cortocircuitos y facilitar la fabricacidn del circuito. Se aumento el
tamafio de todas las pistas pasando la anchura de 10 milésimas de pulgada a 20 tanto en la cara
superior como en la inferior. Este ensanche provocd el aislamiento del tercer pin de la bomba
de carga que estaba conectado inicialmente al plano de tierra. Para reconectarlo al plano de
tierra se recurrié a la utilizacién de una via que conectara este pin con otro punto conectado

también a tierra. Asi pues, el resultado final del disefio es el que se muestra en la siguiente figura:

o[RZ, o) OLRE1) o [HE 0

Figura 23. PCB del sistema acondicionador en Circuit Maker.
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No obstante, una vez fabricada la PCB se detectdé un funcionamiento anémalo de la misma, ya
que el voltaje de salida era una sefial con mucho ruido. Tras una serie de comprobaciones se
detectd el origen de este problema, que consistia en que los voltajes que entraban al primer
restador no estaban en fase, ya que, en la entrada inversora, el primer condensador introducia
un retraso de 180° respecto a la sefial original. Este pequefio retraso hacia que, al entrar una
sefial en alto y otra en bajo y como la ganancia del operacional es de 1000, las pequefias
diferencias se amplificaran desde milivoltios a voltios, generando el ruido observado. Asi pues,
se tomd la medida de retirar el condensador del circuito, obteniéndose un resultado mucho mas

satisfactorio y que se muestra a continuacion:

stopped ol C . 2017/09/06 01:08:42

}
t

CHI=1V

LA S i o o

e e e

™ i

VisTracel= P-P 1.840V Max 3.480V Min 1.640V
Avg 2.586Y Fréq 420.2uHz Prod 2.380s
+d 1.270s

Figura 24. Seial de salida del circuito definitivo. Figura 25. Circuito definitivo en PCB.

A pesar de obtener este buen resultado eliminando el condensador, el circuito volvié a fallar
dias después. La bomba de carga al invertir el voltaje estaba sacando una sefial con mucho ruido,
por lo que se decidid colocar en su salida un condensador de 10 milifaradios, eliminando asi el

ruido existente y recuperando el buen funcionamiento obtenido.
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3.5 Mdédulo Wifi

Para llevar a cabo la comunicacidn entre el sistema de medicién y los clientes se opté por una
comunicacion wifi, que permita a estos comprobar los resultados obtenidos desde sus propios

terminales, ya sean ordenadores, moviles o demas dispositivos electrénicos.

El elemento seleccionado para llevar a cabo esta tarea fue el médulo wifi ESP8266 [15], que
puede ser programado mediante la IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino,

facilitando asi su programacién.

Figura 26. Modulo Wifi ESP8266.

https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/esp8266/

Este mdédulo consta de un servidor en el que se almacena la pagina web creada para la obtencién
de los datos, de modo que, el médulo se conecta a una red wifi y todos los usuarios conectados

a esta misma red wifi podran utilizar la pagina web para consultar las medidas obtenidas.

La alimentacién de este nuevo elemento requiere 3.3V que pueden ser suministrados a través
de un cable USB o de una fuente externa. En este caso, dado que el microcontrolador utilizado
necesita el mismo voltaje, se alimentard el uno a través del otro evitando asi conectar ambas

placas mediante USB.
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Figura 27. Esquema de conexion de ambas placas.

Estas dos placas también se conectaran mediante sus respectivos pines dedicados al puerto
serie, ya que los mensajes que reciba la placa ESP8266 deberan ser trasmitidos al
microcontrolador y los datos obtenidos por el microcontrolador deberdn ser transmitidos al
madulo wifi. Por ello la conexidon consistird en unir el pin RX del ESP8266 con el TX del
MSP430G2553 y viceversa.
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4. Diseno del firmware

4.1 Programacion del MSP430G2553

4.1.1 Diagrama del programa

En la figura 30 se muestra de forma esquematica el funcionamiento del cédigo en el que se basa

la aplicacion. Se trata de un programa que se mantiene a la espera de una accidn externa. Dicha

accion podria ser que se pulsara el pulsador P1.3 del microcontrolador o que recibiera una

peticién de informacidn por el puerto serie. La primera de ellas haria que se iniciara el proceso

de obtencidn de la tasa respiratoria, mientras que la segunda de ellas desencadenaria el proceso

de transmisién de los datos obtenidos en el proceso. Cada vez que se finaliza uno de los ciclos

mencionados se devuelve el programa a su estado de reposo inicial. El siguiente diagrama

muestra de forma grafica el procedimiento descrito:

RECIBE LA
PETICION

PETICION DE TRANSMITE LA
INFORMACION INFORMACION

AN /

REPOSO

7 ~

CALCULA EL PULSADOR
PERIODO P1.3

BUSCA EL ANALISIS DE
MINIMO LA SENAL

BUSCA EL
MAXIMO

Figura 28. Esquema de funcionamiento del cédigo del microcontrolador.

A continuacidn, se explicaran cada uno de los estados mostrados en este diagrama.
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4.1.2 Reposo

El estado inicial del programa consiste en un estado de reposo. Esto consiste en que el programa
se encuentra en un bucle en el que se comprueba constantemente el valor del pin asociado al
pulsador del microcontrolador, el pin 1.3. Adicionalmente, se ha programado una subrutina de
interrupciones que hard que al recibir una peticién de informacion por el puerto serie se lleve a

cabo la transmisién de la informacién obtenida en la funcién principal del programa.

Antes de entrar a este estado se ha procedido a la inicializacién de los relojes, de los pines, del
conversor analdgico digital y de la comunicacién serie (UART), y se han habilitado las

interrupciones generales, ya que sin ellas no se podria llevar a cabo la comunicacién serie.

Los relojes se configuran con la idea de que se va a muestrear una sefial de una frecuencia muy
baja, menores de 1 Hz. Asi pues, sera necesario poder establecer unos tiempos entre muestras
del orden de décimas de segundo, que en comparacion con la maxima capacidad de muestreo
del microcontrolador (16MHz), es algo minimo. Por ello, se selecciona la menor frecuencia
posible para los relojes, tanto para el MCLK como para el SMCLK, que serd de 1MHz. Sin
embargo, como esta frecuencia sigue siendo muy alta todavia, dentro de la funcion principal, se
decide aplicarle un factor de divisién, dividiéndola entre 8 para obtener una frecuencia de final
de 125KHz. Para el resto del programa la frecuencia de reloj debera ser mayor, pues a una
frecuencia tan baja el sistema no podria leer los mensajes enviados mediante la comunicacién

serie.

La configuracion de los pines es muy sencilla, ya que fundamentalmente se va a utilizar un pin
para introducir la sefial proveniente del sensor (pin 1.7) y los dos pines de la comunicacién serie
UART (pines 1.1 y 1.2). Aunque estos son imprescindibles para el desarrollo del programa,
también se configuran otros pines con propdsitos de comprobacién y activacion. Este es el caso
del ya mencionado pin 1.3, que estd asociado al pulsador, siendo el que inicie la funcién de
obtencién del periodo, y de los pines asociados al led rojo y al led verde (pines 1.0 y 1.6), que
durante el proceso de creacién del cddigo se han ido utilizando a modo de comprobantes. No
obstante, en el cddigo final se ha creado un cédigo mediante la utilizacion de los leds para
determinar el estado en el que se encuentra el sistema (figura 31). De este modo, cuando ambos
leds estén iluminados se estara llevando a cabo la obtencion del periodo, si solo el verde esta
encendido indicard que existen datos que se pueden enviar y finalmente, si solo el rojo estd

encendido indicard que se estan enviando los datos.
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Figura 29. Cddigo de colores usado.

El conversor analdgico digital, es uno de los elementos fundamentales para esta aplicacion, ya
gue sin él no se podria trabajar con la sefial introducida. Para su configuracion es importante
establecer los limites de voltaje en los que va a trabajar que en este caso son 3.5 y 0 voltios, el
reloj con el que se va a asociar (el MCLK en este caso) y el pin al que se debe asociar, que sera

por el que se introducira la sefial analdgica correspondiente, el pin 1.7.

Para la configuracién de la comunicacion serie, se deben seleccionar tanto la fuente de reloj
como la tasa de baudios. Para la primera se elige como fuente el SMCLK, ya que de las posibles
elecciones (ACLK Y SMCLK) es la Unica que se ha configurado previamente. En el caso de la
eleccién de la tasa de baudios se recurre a una tabla (figura 32) que aparece en la guia del
usuario. Para esta aplicacién se eligieron 9600 baudios por ser la tasa a la que trabaja el médulo
wifi utilizado. En esta imagen se especifica los valores que se deben asignar a los registros

correspondientes para obtener una determinada tasa de baudios segun la frecuencia utilizada.

USC! Operation: UART Mode

Table 15-4.Commonly Used Baud Rates, Settings, and Errors, UCOS16 =0

BRCLK Baud -

frequency Rate UCBRx | [UCBRSx| UCBRFx  Max. TX Error [%]  Max. RX Error [%]
[Hz] [Baud] |

32,768 1200 27 2 0 28 14 -5.9 2.0

32,768 2400 13 [} 0 -4.8 6.0 -8.7 83

32,768 4800 6 7 0 -124 5.7 -13.4 19.0

32,768 9600 3 3 0 -21.1 15.2 -44.3 213
1,048,576 9600 109 2 0 -0.2 0.7 -1.0 08
1,048,576 19200 54 5 1] =11 1.0 -1.5 25
1,048,576 38400 27 2 0 28 14 -59 20
1,048,576 56000 18 L] 0 -39 11 —4.6 57
1,048,576 115200 ] 1 1] =14 107 -11.5 1.3
1,048,576 128000 8 1 0 -8.9 7.5 -13.8 14.8
1,048,576 256000 4 | 1 0 —2.3 25.4 -13.4 38.8

| 1,000,000 9600 104 | 1 0 -0.5 0.6 -0.9 12 |

1,000,000 19200 52 ] 1] -1.8 1] -26 0.9
1,000,000 38400 26 0 0 -1.8 1] -3.6 18
1,000,000 56000 17 7 0 -48 0.8 -8.0 3.2
1,000,000 115200 8 6 0 -7.8 6.4 -9.7 16.1
1,000,000 128000 7 7 0 -10.4 6.4 -18.0 15
1,000,000 256000 3 7 0 -29.6 o -43.6 52

Figura 30. Valores de los registros para la configuracion de la tasa de
baudios [28].
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4.1.3 Andlisis de la senal

El andlisis de la sefal podria considerarse la primera parte de la aplicacion en si, ya que hasta

ahora simplemente se han llevado a cabo tareas de inicializacion.

Esta parte del cddigo realiza la labor de anticipar entre qué valores digitales maximo y minimo
se encuentran los valores analdgicos introducidos por la sefial generada por el sensor de
temperatura. Aunque pueda parecer innecesaria, esta comprobacidn previa permitird conseguir
una medida del periodo mucho mas precisa que en el caso de no llevarse a cabo. Esto se debe a
qgue el verdadero objetivo de esta parte del cddigo consiste en establecer dos valores limite, a
partir de los cuales el muestreo para la busqueda del maximo y el minimo se realizard con una

frecuencia muy superior a la utilizada para el resto de la onda.
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Figura 31. Onda digital recibida con los limites superior e inferior.

Como se puede ver en la figura 33, las lineas rojas indicarian los valores a partir de los cuales se
empezaria a muestrear mucho mas rapido para obtener una mayor precisiéon tanto en la
determinacién del maximo y del minimo, como en el calculo del periodo. Estos limites se han
establecido a un tercio y a dos tercios de la amplitud de pico a pico a partir del minimo valor

obtenido en el andlisis de la sefial.

Podria parecer que la parte intermedia es muy pequefia en comparacién con los extremos, pues
es del mismo tamano y en una se va a usar una precision muy baja en comparacién con la otra.
Sin embargo, esto tiene una razén de ser. Si las partes exteriores estuvieran mas proximas a los
extremos podria darse el caso de que al muestrear en la zona intermedia se saltara el maximo o
minimo que se quiere hallar. Asi pues, haciendo que tengan una extensidn igual, se consigue
qgue los muestreos de la zona intermedia, aunque se adentren en las zonas exteriores, nunca

superen los puntos buscados, evitando falsear los resultados.

Ademas de la mayor precisién obtenida en los resultados, otro propésito de estas diferentes
velocidades de muestreo es el de evitar utilizar una frecuencia muy elevada para el muestreo de
toda la onda. Este objetivo tendria un caracter formativo, ya que, debido a las bajas frecuencias

de las ondas respiratorias, no supondria un gran esfuerzo para el microcontrolador. No obstante,
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para otras aplicaciones mas exigentes, el muestrear siempre a la maxima frecuencia posible
podria suponer un inconveniente para el microcontrolador debido a la alta carga de trabajo que

involucraria.

4.1.4 Busqueda del mdaximo y del minimo

Tras establecer los limites superiores e inferiores se lleva a cabo la parte central del programa,
la busqueda del maximo y del minimo. En este caso para el posterior calculo del periodo se ha
recurrido a la busqueda de un maximo y un minimo, aunque se podria haber hecho igualmente
buscando dos maximos o dos minimos. Lo cual, dado el caracter formativo de este proyecto,
podria ser sugerido como un ejercicio para adquirir soltura con el microcontrolador y su

programacion [ANEXO 1].

La busqueda del maximo (minimo) se lleva a cabo comparando dos valores muestreados de
forma contigua. Asi pues, mientras el valor obtenido en segundo lugar sea mayor (menor) que

el obtenido en primer lugar se seguird buscando.

El primer paso que se lleva a cabo cosiste en comprobar que la sefial que se esta recibiendo, que
sera una onda senoidal, esta creciendo, ya que el primer valor que queremos obtener sera el
maximo. En caso de que no esté creciendo se esperard hasta que lo haga para asi poder empezar

la busqueda siempre en un mismo estado.

Una vez que la onda ya esta creciendo se comienza la busqueda del maximo. Se lleva a cabo a
una frecuencia de 10 Hz en la zona central, mientras que una vez sobrepasado cualquiera de los
dos limites establecidos la frecuencia aumenta hasta 125 Hz con el fin de alcanzar una mayor
precision. Una excepcion es el caso de la zona exterior superior una vez encontrado el maximo,
ya que, aunque se esté sobre el limite superior, se muestrea a 10 Hz, pues seria innecesario

utilizar una mayor precision.

Un elemento que podria falsear las medidas obtenidas es el ruido, ya que las sefiales recibidas
contienen cierto componente de ruido. Para minimizar su efecto se ha recurrido a un proceso
sencillo, pero efectivo, que consiste en hacer la media de una serie de valores para reducir la
importancia de aquellos que de no ser compensados darian un resultado erréneo. Para ello se
toman 10 valores con una frecuencia de 100 o de 1250 Hz, segun se encuentren en la zona
central o en los extremos, y posteriormente se hace la media de estos. Asi pues, aunque el valor
del maximo y del minimo no seran totalmente correctos, si que aportardn una mayor precision

para la posterior obtencion del periodo.
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Valores obtenidos del analisis de una sefial senoidal de 0,33 Hz con una frecuencia de 8 Hz| MEDIA
30 36 29 33 33 25 27 28 36 26 30,3
25 40 38 33 33 28 32 34 34 37 33,4
37 34 41 36 42 40 42 38 42 42 39,4
37 38 44 44 43 44 44 49 47 49 43,9
47 45 44 47 49 49 51 49 52 54 48,7
55 52 52 49 52 55 51 49 59 55 52,9
56 60 54 55 55 57 51 60 54 54 55,6
53 51 54 57 53 54 54 48 52 53 52,9
52 45 51 49 53 43 47 50 49 40 47,9
40 39 39 40 45 41 44 42 44 40 41,4
35 41 41 30 37 35 41 38 35 35 36,8
41 32 32 36 35 31 34 28 28 30 32,7
30 31 33 27 33 18 27 25 28 33 28,5
23 21 24 24 27 29 22 18 17 15 22
15 20 18 16 18 17 21 10 16 19 17
17 14 12 9 12 12 16 13 9 14 12,8
17 13 8 7 17 10 15 10 10 14 12,1
6 11 9 4 10 7 4 0 1 3 5,5
0 0 4 7 5 0 3 5 4 3 3,1
5 7 13 9 10 12 8 6 15 9 9,4

Tabla 2. Ejemplo de eliminacién de ruido de una sefial senoidal.

En la tabla 2 se muestra el ejemplo de una onda senoidal que ha sido muestreada cada 0,125
segundos obteniéndose valores muy dispares, y que al graficarlos tendrian el aspecto que se
observa en la figura 34. Se puede apreciar cdmo, si no se llevara a cabo una compensacion, se

detectaria que la onda crece o decrece en puntos en los que no lo esta haciendo.
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172
181
190
199

Figura 32. Seial obtenida sin compensacion.
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Sin embargo, gracias a la compensacién llevada a cabo, la sefial que percibe el microcontrolador

tiene la forma que se ve en la figura 35, mucho mas uniforme y suavizada. Facilitdindose asi el

trabajar con ella a pesar del ligero error que provoca en los valores de esta.

60
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30

20

10

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 33. Sefial con compensada con media de 10 valores.

4.1.5 Cdlculo del periodo

El objetivo de esta aplicacidon es conocer la tasa respiratoria de una persona, y para ello es

fundamental conocer el periodo de la onda producida por los cambios de temperatura. El célculo

del periodo se ha llevado a cabo a través del uso del timer y una subrutina de interrupciones y

consiste en lo siguiente:

1. Dado que nos interesa conocer el periodo de la onda, para calcularlo se debera conocer

el tiempo desde un punto conocido hasta otro punto conocido. En este caso, como se

ha comentado anteriormente, se han elegido como dichos puntos un maximo y un

minimo, obteniéndose el semiperiodo de la onda. Asi pues, se guardaran los valores del

timer cuando se detecte el maximo y cuando se detecte el minimo.

TACCRO

Figura 34. Timer en modo up.

2.  Aunque podria bastar con lo expuesto hasta ahora para obtener el periodo de una gran

cantidad de ondas respiratorias (ya que el timer tarda 4 segundos en alcanzar su valor
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maximo (TACCRO) y, como se muestra en la figura 37, una persona adulta tarda de media
en realizar una respiracién unos 5 segundos), es necesario cubrir todas las posibilidades.
Con este propdsito, se incorpora una subrutina de interrupciones cuyo objetivo es el de
contar el numero de veces que el timer llega a su valor maximo, afiadiendo una unidad
a un contador cada vez que se dé esta circunstancia. Esta variable que actia como
contador tiene un valor inicial de -1, ya que en el caso de que el timer solo llegue una

vez al maximo, en el calculo del periodo no se no se debe sumar ningln valor adicional.

NORMAL RESPIRATORY RATES

Newborns 44 respirations per minute

Infants 20-40 respirations per minute
Children (1-7 years) 18-30 respirations per minute
Adults 12-20 respirations per minute

Figura 35. Tasas respiratorias normales segtn la edad

[Wilburta Q. Lindh; Marilyn Pooler; Carol Tamparo; Barbara M. Dahl (9 March 2009). Delmar's Comprehensive
Medical Assisting: Administrative and Clinical Competencies. Cengage Learning. p. 573. ISBN 978-1-4354-1914-8.].

Finalmente, una vez conocidos los valores del timer en el maximo y en el minimo vy el
numero de veces que el timer ha alcanzado su valor maximo, es posible llevar a cabo el
célculo del periodo. Se diferencian dos casos para este calculo, ya que el procedimiento
no serd el mismo si el timer ha llegado a su maximo en algin momento o no. En caso de
que no haya llegado al maximo en ninglin momento la ecuacién a utilizar sera la que se

muestra a continuacion:

PERIODO = (Tyin — Tyax) ¥ 2% m

Se calcula la diferencia entre el valor del timer en el minimo y en el maximo. Este valor
es multiplicado posteriormente por dos, debido a que se trata del semiperiodo, y se
multiplica por la pendiente del timer con el fin de pasar de unidades del timer a

segundos. Dicha variable “m” tendria el valor de 4/TACCRO.

En el caso de que el timer haya llegado a su maximo en alguna ocasién la ecuaciéon que

se utilizard serd la siguiente:

PERIODO = (Tyn + TACCRO — Tysy + v * TACCRO) 2 x m

Asi pues, con esta ecuacion se tendria en cuenta el hecho de que los valores del TAOR
obtenidos en cada caso no se encuentran en el mismo ciclo del timer. Por ello ya no se
procede a obtener su diferencia, sino que se suman la distancia desde Tmax hasta
TACCRO, la distancia desde 0 a Tmin y el valor debido al nimero de veces que se ha

reiniciado el timer.
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4.1.6 Comunicacion serie

Para la comprobacién del correcto funcionamiento de la comunicacién serie se ha utilizado el
programa CoolTerm [16], que permite comprobar todo lo que se envia y recibe a través del puerto

serie.

Para iniciar la comunicacidn serie sera necesaria una peticidon de informacion por parte de algun
usuario, que el microcontrolador recibird en forma de mensaje a través del puerto serie. Estos
mensajes seran analizados siempre y cuando haya datos que poder enviar, y constan de

diferentes partes (Tabla 3) que aportan una informacion al receptor tanto sobre el propio

mensaje como sobre la informacidn que pide.

Checksum
Cabecera Longitud Tipo | Origen Destino
- - - Check-H Check-L
128 1 2 3 3 a0 1 2 0 93 165 165
0x80 0x01 | 0x02 | Ox03 0x03 Ox5A 0x01 0x02 0x00 0x5D OxA5 OxA5

Tabla 2. Estructura del mensaje de peticion de informacién.

Cabecera: es la primera parte del mensaje y en este caso consta de cuatro bits. Dado que el
microcontrolador recibird muchas sefales errédneas debidas a ruido, sera necesario indicarle que
la sefial que esta recibiendo no es ruido sino un mensaje que debe leer. Para ello los mensajes
que reciba empezardn siempre con la combinacién de valores que aparece en la tabla en

hexadecimal.

Longitud: una vez leida la cabecera se vera la longitud del mensaje, que indica el nimero de
bytes que comprenden desde la longitud hasta el checksum, ambos no incluidos. Conociendo
este dato podremos saber hasta dénde sera necesario leer para obtener toda la informacién del
mensaje. En el caso de este mensaje el valor serd 3 ya que solo hay tres bytes, que
corresponderian con el tipo, el origen y el destino.

Tipo: este campo indica al microcontrolador lo que debe hacer, es decir, indica la finalidad u
objetivo de este mensaje. En este caso se estd realizando la peticién de una serie de datos
concretos mediante el valor 90. En caso de que se quisiera llevar a cabo otra accién o una

peticién de datos diferentes se deberia cambiar el valor de dicho campo.

Origen y destino: estos dos son los siguientes campos del mensaje e indican quién ha sido el
emisor del mensaje y quién ha sido el receptor. En este caso estos campos siempre tendran esos

valores, ya que solo hay un periférico.

Checksum: este elemento sirve como comprobacion de que el mensaje enviado se ha recibido
correctamente. Esta comprobacion consiste en sumar los bytes comprendidos entre la longitud
y el propio checksum, ambos no incluidos. Consta de dos bytes, esto se debe a que en algunas
ocasiones el checksum puede superar el valor de 255, el maximo para un byte. En esta aplicacion

no se dara esta situacidn, aunque podria darse de cambiar el valor elegido para algunos campos.
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Cola: por ultimo, la cola se encuentra en la parte final del mensaje. Su funcién consiste en indicar
gue el mensaje ha terminado. Se ha elegido una cola formada por los caracteres ASCIl ¥ ¥ en

hexadecimal.

Una vez comprobada la peticién anterior durante la recepcidn, se procedera al envio de los datos
relativos al maximo, al minimo y al periodo al usuario. El procedimiento de envio es muy similar

al llevado a cabo en la anterior peticién de informacidn, ya que se hara mediante un mensaje

gue contendra las siguientes partes:

Cabecera Longitud Tipo Origen Destino Periodo

128 1 2 3 6 90 2 1 XX XX XX XX
0x80 | 0x01 | Ox02 | 0x03 0x06 Ox5A | 0x02 0x01 OxXX | OxXX | OxXX | OxXX

Checksum
Check-H Check-L
XX XX XX XX 165 165
OxXX 0xXX 0xXX 0xXX O0xA5 OxA5

Tabla 4. Estructura del mensaje de envio de la informacion.

Como se puede apreciar, la estructura es muy similar a la del mensaje anterior. Las diferencias
mas notables son los tres apartados en los que se proporcionan las medidas. Sin embargo,
aunque los apartados sean los mismos que en el mensaje recibido, hay algunos cambios en su
contenido debido a que se trata a un mensaje diferente. Algunos de estos cambios son:

e Lalongitud del mensaje ha cambiado ya que se han incorporado tres apartados mas que
requieren dos bytes cada uno debido a su tamafio, pasando a tener un valor de nueve.

e El origen y el destino se han invertido respecto al caso anterior, pues este mensaje se
estd enviando desde la aplicacidn al usuario, es decir, al revés que el mensaje de peticidon
de informacion.

e El checksum, a diferencia del caso anterior, no tendra siempre el mismo valor, debido a
que los valores de las medidas enviadas no seran siempre los mismos. Como no tendra
siempre el mismo valor conocido, podra tener un valor de mas de 255, se han utilizado
al igual que en el caso anterior dos bytes para transmitir su valor, siendo necesaria su
utilizacién en algin momento.

Otro elemento a destacar de este mensaje es el envio del periodo. Como se trata de un nimero
decimal se ha decidido cambiar a una unidad menor y enviarlo en dos bytes como se ha
comentado anteriormente. La unidad elegida ha sido la centésima de segundo, ya que simplifica
el proceso y asegura que el valor obtenido siempre se podrd representar en dos bytes por ser
menor de 255. Asi pues, un periodo de 5.75 segundos pasaria a ser 575 (0x023F en hexadecimal)
centésimas de segundo, un valor mas sencillo de almacenar, ya que solo ocuparia dos bytes en

vez de cuatro y se enviaria como un byte de 0x02 y otro de Ox3F.
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4.2 Programacion del ESP8266.

4.2.1 Diagrama del programa

La programacién del médulo wifi, al realizarse en Arduino [17], tiene dos partes muy diferenciadas,

la primera parte se dedica a la inicializacién del médulo, mientras que la segunda parte es un bucle

que se encarga de pedir las medidas obtenidas por el microcontrolador y de mostrarlas por pantalla

en una pagina web.

Sus estructuras pueden comprobarse en la siguiente figura:

INICIALIZACION

REPOSO

MUESTRA LAS LEER MEDIDAS
MEDIDAS CoMm

RECEPCION DE COMPROBACION
MEDIDAS DE PETICION

TRANSIMISION
DE PETICION

Figura 36. Esquema de funcionamiento del cédigo del médulo wifi.

A continuacion, se explicard cada una de las partes de este diagrama.
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4.2.2 Inicializacion

Dado que este componente se programa en Arduino, la extensa inicializacién llevada a cabo en el
microcontrolador se vera bastante reducida, ya que, de los pardmetros configurados en este, tan
solo serd necesario configurar la tasa de baudios a utilizar y los leds de la placa. Sin embargo, a

diferencia del caso anterior, serd necesario inicializar el servidor del que consta esta placa.

Para ello, se debera proporcionar al médulo el nombre y la contrasefia de la red wifi a utilizar (TFG-
Alberto y ESP-8266), asi como los valores para la configuracidon de una IP estatica. Tras estos pasos
se inicia una espera de la que se saldra al conectarse a la red wifi que se ha especificado con
anterioridad. Finalmente, una vez conectado a la red wifi se arrancard el servidor web y se

proporcionard la IP de conexion en la que se podrdn ver y pedir las medidas.

En caso de que el mddulo no consiguiera conectarse a la red especificada, se mandard un mensaje
de error por el puerto serie y se reseteara la placa, reiniciandose el proceso de conexién. La red que
se utilizara serd proporcionada mediante un mdvil, haciendo esta aplicacién operativa en cualquier

lugar.

4.2.3 Bucle

Esta segunda parte se trata de un bucle infinito que comprueba todo el rato el puerto serie y del que
solo se puede salir reseteando la placa como en el caso anterior. Como se ha comentado
previamente, este bucle se dedica a transmitir una peticion de informacién de un usuario al

microcontrolador y de devolverle los datos requeridos mostrandolos por pantalla.

El bucle comienza comprobando si hay algln usuario conectado. Una vez conectado alguien espera
hasta que este haga alguna peticién a través de los botones de la pagina web que ha creado, en la
que se pueden pedir las medidas de la tasa respiratoria o encender y apagar un led (esta segunda

parte se incluyé a modo de comprobacion de que se ha conectado bien la placa).

La pagina web en la que se muestran los resultados y a través de la cual se realizan las peticiones de
informacidn es una pagina muy sencilla que consiste en dos contenedores, uno para el control de la
comunicacidn serie, en el que se muestran las medidas analdgicas, y otro para el control de las salidas
digitales (el diodo). Se han utilizado varias librerias (Jquery y Bootstrap) para darle una apariencia
mas atractiva y para hacer que se ajuste a cualquier dispositivo en el que se visualice, tanto mdviles

como ordenadores o tablets (figura 39).
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Ctrol NODEMCU y ESP8266

COMUNICACION SERIE

Ultima accion enviada

LEER MEDIDAS COM

MEDIDAS ENTRADAS ANALOGICAS

MAXIMG -» 0 uds

MINIMG > 0 uds

CONTROL SALIDAS DIGITALES
B

Figura 37. Pagina web creada para obtener las medidas de la tasa respiratoria.

Estado Led GFIO & O

En el caso de que se pulse el botdn para pedir las medidas de la tasa respiratoria, el médulo wifi
iniciard un proceso de comprobacién del mensaje recibido por el puerto serie, que posteriormente
deberd transmitir al microcontrolador. Esta comprobacién serd muy similar a la que se realiza
posteriormente en el microcontrolador, ya que verifica que el mensaje conste de la cabecera
predeterminada, que vaya dirigido a ese equipo y que el checksum sea correcto. Asi pues, una vez
comprobado el mensaje recibido lo transmite a la siguiente etapa y espera una contestacion. Dicha
contestacion sera el mensaje que transmitia el microcontrolador y en el que se incluian las medidas
de la tasa respiratoria. Finalmente, tras comprobar de nuevo el mensaje recibido, se muestran los

valores por pantalla.

Por el contrario, si se pulsaran los botones de encender o apagar el led no seria necesaria ninguna
comprobacion, ya que el led sobre el que se estd actuando estd en el propio médulo wifi,

ejecutandose la accién requerida de forma inmediata.

Con la intenciéon de poder comprobar el estado en el que se encuentra el programa, se ha
programado de forma que vaya mostrando por el puerto serie diferentes mensajes en las diferentes
situaciones, como, por ejemplo: cuando espera para conectarse a la red wifi, cuando ya se ha
conectado, cuando se enciende o apaga el led o cuando se piden las medidas. Estos mensajes se

pueden comprobar por el monitor serie que tiene la IDE de Arduino (figura 40).
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2@ COM3 — O X

| Enviar
Ofs ¢-35%

Conectando a red WIFI: TEG-Alberto }Espera a conectarse
conexion WiFi establecida

Servidor WEB arrancado Conectado
Direccion IP de conexion: http://1592.163.43.90/

ESTRDO DE SALIDAS DIGITALES Encendido y

Valor LED 2: O

ESTRDC DE SALIDAS DIGITALES apagado del led
Valor IED 2: 1

‘0000Z00] ““Resultado CHE= 1 | . .
{0000Z00] “*Resultado CHE= 1 Plde Ias medldas

Autoscroll 5in ajuste de linea « | | 9600 baudio v Clear output

Figura 38. Monitor serie de Arduino con los diferentes mensajes enviados
por el programa.

Para comprobar los mensajes que entran por el puerto serie también se ha utilizado en este caso el
programa Breakout, ya que este, a diferencia del programa usado anteriormente (CoolTerm) y del
monitor serie de Arduino, es capaz de mostrar directamente lo que pasa por el puerto serie. Asi pues,

con el programa Breakout se ha podido comprobar las entradas y salidas del puerto serie.

2.1a for S.A.C. CORPORATION
mode on COMLI 9688 baud. no parity, 8 data bits,

v

) I
<88><A1 ><B2><A3 ><B3 ><5AX<A2 ><A1 ><B8>X<5D> g
e eSerese el <AS >CAS X<BAXA1 ><A2 ><A3 ><A3

IL’I—S ignals@lF2-CapturveMF3-Transmitfr4 DisplaylES -Conf g6 - Ed itn.l‘“ﬁ‘ﬂﬂ_[ﬁ'xit-

Figura 39. Programa Breakout mostrando mensajes enviados y recibidos por el puerto serie.

Sin embargo, para la utilizacién de este programa fue necesario un montaje para transmitir la sefial

al ordenador donde se ejecutaba el programa. En dicho montaje se utilizaba el operacional ADM3202

[18] y un cable RS-232 y tenia la siguiente forma:
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+LIV INPUT

(JC1+ +3.3V TO 9BV Ve ()

- “INTERHAL 5k PULL-DOWHN RESIZTOR
= OM EACH RE3-232 INPUT

Figura 41. Esquema de montaje del operacional ADM3202 Figura 40. Montaje fisico con conexién al
RS232 vy al ESP8266.

Asi pues, el montaje final con el que se llevd a cabo la comprobacién de la programacién del bucle
fue el siguiente:

Y 3

Analizador puerto &

Figura 42. Sistema final de comprobacidon del programa.
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5. Disefio de las practicas

5.1 Estructura de las practicas

El disefio de esta aplicacidn tiene como propésito principal hacer que los alumnos adquieran
una mayor soltura en el uso del microcontrolador, aprendiendo a configurar los diferentes
elementos, a trabajar con secuencias de interrupciones, a recibir y transmitir informacion

mediante la comunicacion serie, etc.

No obstante, como se ha podido apreciar a lo largo de este documento, esta aplicaciéon también
profundiza en otros temas como son los sensores de temperatura, para determinar cual es el
6ptimo para la aplicacién, los amplificadores operacionales, para acondicionar la sefal del

sensor o el disefio de una placa de circuito impreso para reducir el ruido del sistema.

Debido a la amplia variedad de campos que toca esta aplicacién se ha considerado que se
deberia dividir en diferentes partes, centrandose cada una en buscar solucién a cada uno de los
diferentes apartados de este trabajo. Por ello, se podrian diferenciar tres partes de una

extension similar:

1. Eldesarrollo del programa a utilizar en el microcontrolador.

2. Laeleccidn de un sensor con la creacién de su correspondiente sistema acondicionador
y el disefo y fabricacidon de una placa de circuito impreso.

3. La adicién de un sistema de comunicacién serie que permita un intercambio de

informacion entre el microcontrolador y el PC a través de una pagina web.

5.2 Practica 1

Esta primera practica se dedicara al desarrollo del programa a utilizar en el microcontrolador.
Este programa debera ser capaz de obtener el periodo de una onda mediante la deteccion de
dos puntos y el uso de un timer. Los puntos a buscar podran ser o un minimo y un maximo o dos
minimos o dos maximos. Este programa se va a centrar en ondas de un rango de frecuencias

comprendido entre los 0.2 y los 0.4 Hz y de valor comprendido entre los Oy los 3.6 V.

Los elementos de apoyo que se recomienda utilizar son blogs como el de embeddedrelated.com,
para obtener informaciéon tanto sobre conceptos basicos del MSP430, como sobre la
configuracion del conversor analdgico digital o las interrupciones; y las paginas
tutorialspoint.com y wikibooks.org en las que hay tutoriales sobre el lenguaje de programacién

C, que es el que usa el microcontrolador.
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Practica 1

Programacién del microcontrolador para la obtencién del periodo de una onda.

En la siguiente practica se va a proceder a calcular el periodo de una onda de frecuencia entre
0.2 y 0.4Hz utilizando para ello el microcontrolador MSP430G2553 y un generador de sefales
que produzca la onda deseada. Es importante tener en cuenta que el voltaje de entrada que
admite el microcontrolador estd entre 0y 3.6V, por lo que la sefial generada debera encontrarse

siempre entre estos valores para obtener una medicidn correcta.

La estructura del programa consistira en un bucle en el que se comprobara si un pulsador se ha
pulsado o no, y en caso de haberse pulsado se iniciara la busqueda del maximo y del minimo.
Este proceso se iniciara con un escaneo de los valores que toma la onda, para establecer unos
valores frontera a partir de los cuales la frecuencia de muestreo se incrementara, aumentando

la precision de la medida y evitando consumir muchos recursos durante todo el proceso.

Asi pues, una vez establecidos los valores frontera se procedera a la busqueda del primer valor.
Se debera tener en cuenta que la busqueda debe comenzar siempre en un mismo estado, con

la onda decreciendo o creciendo, por lo que se debera afiadir una espera que lo asegure.

Una vez se esté en el punto de partida se iniciard la busqueda mediante la comparacién de dos
valores. Por ejemplo, en la busqueda de un maximo, se guarda un valor, V1, y si el siguiente, V2,
es mayor, se seguira buscando y se sustituira V1 por V2 hasta que encontremos un valor V2 que

sea menor que V1, siendo V1 el maximo buscado.

Desde que se encuentre el primer punto hasta que se encuentre el segundo debera funcionar
un timer para que posteriormente, sabiendo los valores en cada uno de los puntos, se pueda

calcular el periodo.

Para el correcto funcionamiento del programa serd necesaria una buena configuracién de los
relojes del microcontrolador, del timer y del conversor analdgico digital. Para la configuracion
de los relojes y del timer serd necesario tener en cuenta los valores de las frecuencias con las

gue vamos a trabajar y seleccionar unos valores adecuados.
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5.3 Practica 2

En esta segunda prdctica, se procederd a la seleccidn de un sensor de temperatura apropiado
para esta aplicacion y a la creacion de un circuito que acondicione la sefial para que pueda ser
detectada por el microcontrolador. El material de apoyo recomendado para esta parte de la
practica consiste en los apuntes de la asignatura de fundamentos de electrdénica, asi como las

hojas de caracteristicas de los componentes.

Una vez disefiado el circuito y comprobado en la placa de conexiones se procederd al disefio y
fabricacion del circuito impreso mediante el programa CircuitMaker. Para esta parte el material
de apoyo recomendado consistira en un video tutorial que ilustra el proceso completo mediante
un ejemplo (https://www.youtube.com/watch?v=_T1c30MAYTs&index=1&list=WL&t=203s).
Para la seleccion de los componentes para la placa se recomiendan las paginas de RS y de Farnell
por ser aquellas con las que trabaja la universidad (http://es.rs-online.com vy

http://es.farnell.com).
Practica 2

Seleccidén del sensor de temperatura y disefio y montaje del circuito acondicionador.

En esta practica se va a llevar a cabo la eleccidon de un sensor de temperatura de tres posibles
elecciones. El sensor elegido debera cumplir con los requisitos de precisién necesarios para

llevar a cabo esta aplicacion.

Para llevar a cabo la seleccién en varios casos serd necesario montar un circuito amplificador
qgue permita mostrar una seial visible en el osciloscopio, ya que, las variaciones que muestran

algunos sensores son menores que el ruido electromagnético del laboratorio.

Una vez realizada la eleccién del componente de manera justificada se procedera al disefio del
circuito acondicionador. Este circuito, a diferencia del anterior que tenia una funcidn
simplemente amplificadora, debera hacer que la sefial esté entre los 0 y los 3.6V. Esta labor se
realizard primero mediante simulaciones en el programa LTspice y posteriormente se montara

en la placa de conexiones para comprobar el correcto funcionamiento del mismo.

Por ultimo, tras llevar a cabo el disefio de un circuito acondicionador funcional se procedera al
montaje de ese circuito en una placa de circuito impreso. Para esta labor se utilizard en
programa CircuitMaker, que permite la seleccion de los componentes (preferentemente
“through holes”) a utilizar y permite a otros usuarios evaluar tu trabajo online. Una vez disefiada
y tras su fabricacidon (por parte de los maestros de taller) se procedera al soldado de los

componentes.

Finalmente se comprobara el correcto funcionamiento del circuito con el osciloscopio y con el

microcontrolador al que se conectara para comprobar el resultado final de ambas practicas.
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5.4 Practica 3

En la tercera practica se llevaran a cabo cambios sobre el cddigo de la primera practica, se
afiadiran dos subrutinas de interrupciones para la recepcion y la transmisién de datos mediante
el puerto serie. Esto se llevara a cabo con el material de apoyo siguiente: los blogs de
bennthomsen.wordpress.com en el que existe una introducciéon al uso del MSP430G2553 que
habla sobre la comunicacidn serie, y comentado anteriormente embeddedrelated.com; también
se recomienda la pagina http://xanthium.in/Serial-Communication-MSP430-UART-USCI_A en la

que se hace una revisién muy completa de los registros necesarios para la comunicacion serie.

Ademas de los cambios en el cédigo ya creado, se crearad otro en la IDE de Arduino para
programar el modulo wifi y el disefio de la pagina web a través de la cual se mostraran las
medidas. Al igual que en la primera practica, se recomienda utilizar como material de apoyo las
paginas tutorialspoint.com y wikibooks.org, en las que hay tutoriales para la programacion en
Arduino y en HTML.

Practica 3

Adicién de un sistema de comunicacién serie que permita un intercambio de informacién

entre el microcontrolador y el PC.

En esta ultima practica se procedera primeramente a la incorporacién de dos subrutinas de
interrupciones que permitan la recepcion y la transmisién de datos desde el microcontrolador.
Para ello se deberd configurar el UART y tener en cuenta que la frecuencia de reloj no puede ser
muy baja, ya que si no el microcontrolador no sera capaz de leer correctamente los mensajes

que reciba.

Una vez cambiado el cédigo de la primera practica sera necesario programar un médulo wifi
a IDE de

Arduino y sera necesario un dispositivo movil en el que se pueda crear una red wifi a la que se

para que a través de una pagina web se puedan pedir los datos. Para ello se utilizara

pueda conectar este médulo y los usuarios que quieran ver los datos.
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6. Conclusiones y lineas futuras

En esta plataforma de précticas se ha desarrollado un sistema de medicidn de la tasa respiratoria

mediante el uso de un sensor de temperatura.

Mediante el estudio del estado del arte de los sistemas de medicidn de la tasa respiratoria se ha
aprendido sobre la situacion actual de estos sistemas y sobre los diferentes tipos. De acuerdo
con los principios de economia y tiempo de desarrollo se optd por los sensores de temperatura

para esta aplicacion.

Este sensor ha necesitado de un sistema amplificador debido a las pequefias variaciones de
voltaje producidas por los cambios de temperatura. Esta ha sido la parte mas problematica del
proyecto, debido a los numerosos cambios que se han tenido que realizar. Ademas, en el
desarrollo de la PCB se obtuvieron numerosos errores debido a la falta de experiencia, pero

fueron solventados todos mediante la aplicacién de los conocimientos de electrdnica.

El algoritmo principal para la obtencién del periodo se ha programado en el microcontrolador
MSP430G2553, ya que el objetivo de las practicas es el de aumentar el conocimiento y manejo
de este dispositivo por parte de los alumnos. Esta parte ha supuesto un gran aprendizaje en

cuanto al manejo de interrupciones y del conversor analdgico digital.

Finalmente se ha afladido un sistema de comunicacion por wifi mediante el dispositivo ESP8266,
que permite obtener las medidas con el uso de una pagina web. Mediante este mddulo se ha

llevado a cabo una iniciacién a la programacion tanto en Arduino como en HTML.

Ademads, para el desarrollo de las practicas se ha suministrado materiales de apoyo que faciliten

su desarrollo y aprendizaje al alumno.

En cuanto a los objetivos marcados se han cumplido todos, aunque se podria seguir trabajando

en algunos aspectos del proyecto, como, por ejemplo:

e Aumentar la precisién en la medicién del periodo, ya que las medidas obtenidas siempre
constan de un error entre un 1y un 25%, haciendo que en algunos casos sean necesarias
varias medidas para la obtencién de una estimacién apropiada.

e Mejora del sistema de alimentacién de la placa de circuito impreso, ya que, en su
momento, debido al desconocimiento de la placa ESP8266, se optd por una alimentacién
mediante una conexiéon USB. Sin embargo, dicha placa puede suministrar una salida de
5V, lo que seria muy adecuado para alimentar la PCB sin necesidad de una conexidn USB,

teniendo todo el sistema una Unica alimentacidn de 5V en lugar de dos.
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ANEXO 1. Codigo del microcontrolador

1.1 Cédigo principal del microcontrolador

#tinclude

#tdefine

<msp430g2553.h>

RUIDO 10

#define MUESTRA 200

volatile

unsigned int Voltvalor, MAX, MIN, DECRECIENDO, BUSCANDO, APROBACION,

MARCHA, VMAX, VMIN, Longitud;

long int
long int
unsigned
unsigned
unsigned
r CHK de

tiempo[2], suma, Tfirst, Tsecond;

PERIODO;

int leidas, i; //Counter

int Buffer_SAL[20], Buffer_ENT[20]; //Variable de conformar MSJ]

int CHK_SALIDA = 0x0000, CHK_ENTRADA = 0x0000; //Variable de conforma
1 MSJ

int Vuelta;

void InitializeClocks(void);
void InitializePins(void);
void InitializeTimer(void);
void InitializeADC10(void);
void InitializeUART(void);

void Bus
ng int *
void mai

WDTC
Init
Init
Init
Init

IE2

_BIS

whil

}

carMaxMin(volatile unsigned int *ALTO, volatile unsigned int *BAJO, lo
TIEMPO);
n(void) {

TL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
ializeClocks();

ializePins();

ializeADC10();

ializeUART();

—————————— Activacion de las interrupciones ------------------//

|= UCA@RXIE; // Interrupcidén de recepcidn

_SR(GIE); // Interrupcidén de transmision

e (1) {
if (APROBACION) {
P1OUT |= BITS6;
P1OUT |= BITO;
BuscarMaxMin( &VAX, &MIN, &PERIODO);
i=09;
APROBACION=0;

void InitializeClocks(void) {

BCSC
DCOC
BCSC

}

TL1 = CALBC1_1MHZ; // Pongo el reloj a 1 MHz.
TL = CALDCO_1MHZ;
TL2 = SELM_O ; // PONGO EL RELOJ A 125000 Hz

void InitializePins(void) {
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

84.

85.
86.
87.
88.
89.

90.

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.
104.

105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

P1DIR &= ~BIT3; //Configuro el Pin 1.3 como pulsador.
P10UT |= BIT3;

P1REN |= BIT3;

P1IES |= BIT3; // Activar las interrupciones al pulsar

P1IFG &= ~BIT3;

P1IE |= BIT3; // Activo las interrupciones del pulsador 1.3

P10OUT &= ~BIT7; // Configuro el PIN 1.7 para recibir la sefal.
P10UT |= BIT7;
P1DIR &= ~BIT7;
P1REN [= BIT7;

P1OUT &= ~BIT@; //Configuro el PIN 1.0 para asociarlo al led rojo.
P1DIR [= BITO;

P1OUT &= ~BIT6; //Configuro el PIN 1.6 para asociarlo al led verde.
P1DIR |[= BIT6;

[/-==--====-- Setting the UART function for P1.1 & P1.2 -------- //

|= BIT1 + BIT2; // P1.1 UCAGRXD input
P1SEL2 |= BIT1 + BIT2; // P1.2 UCA@TXD output

void InitializeTimer(void) {
TAOCTL = TASSEL_2 + ID_3 + MC_1 + TACLR + TAIE; //Reloj smckl, divido por
8 la frecuencia, modo up, resetea valores anteriores.

TAOCCRO = 62500; //0.001 seg = 125 ciclos cada 4 segundos salta
}
void InitializeADC10(void) {

ADC10CTL® |= SREF_@ + ADC1@ON; // VCC y VSS.

ADC10CTL1 |= ADC1@SSEL_® + INCH_7 + CONSEQ @ + SHS_0;// Reloj MCLK + Canal
de entrada 7 + Canal unico.

ADC1@AE@ |= BIT7; // Pin 7 como entrada analédgic
a.

}

void InitializeUART(void) {

UCAOCTL1 |= UCSSEL_2 + UCSWRST; // USCI Clock = SMCLK,USCI_A® disabled
UCAOBRO = 104; // 104 From datasheet table-

UCAOBR1 = 0; // -selects baudrate =9600,clk = SMCLK
UCAGMCTL = UCBRS_1; // Modulation value = 1 from datasheet
UCAOGCTL1 &= ~UCSWRST; // Clear UCSWRST to enable USCI_A®@

}

void BuscarMaxMin(volatile unsigned int *ALTO, volatile unsigned int *BAJO, 1
ong int *TIEMPO){

IE2 &= ~UCAORXIE;

BCSCTL2 = DIVM_3 + DIVS_3; // PONGO EL RELOJ A 125000 Hz
leidas = 0;
VMAX = 0;
VMIN = 1000;
*TIEMPO = 0;
Vuelta=-1;
i=0;
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116. [)/----===- - Establecimiento de limites superior e inferior ------------

------ //
117.
118.
119. while (i < MUESTRA) {
120. __delay _cycles(3750); //Espera 0.03 segundos
121. ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;
122. while (ADC10CTL1 & ADC10BUSY == 1) {
123. }; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
124. if (ADC1@MEM > VMAX) {
125. VMAX = ADC1OMEM;
126. }
127. if (ADC1OMEM < VMIN) {
128. VMIN = ADC1OMEM;
129. }
130. i++;
131. }
132. VMAX = (VMAX - VMIN) * 2 / 3 + VMIN;
133. VMIN = (VMAX + VMIN) / 2;
134.
135. [/
- ESPERA HASTA QUE EMPIEZA A CRECER LA ONDA COMPROBANDO QUE CRECE PRIMERO Y DE
SPUES DECRECE ---------=--------- //
136. DECRECIENDO = 0O;
137. leidas = 0;
138. i=0;
139.
140. while (!(DECRECIENDO)) {
141. leidas = 9;
142. suma = 0;
143. while (leidas < RUIDO) {
144. __delay _cycles(1250); //0.01 SEG
145.
146. ADC10CTL® |= ENC + ADC10SC;
147.
148. while (ADC1OCTL1 & ADC1@BUSY == 1) {
149. }; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
150. suma = suma + ADC1OMEM;
151. leidas = leidas + 1;
152. }
153.
154. Voltvalor = suma / RUIDO;
155. i=1+1;
156. if (1 == 1) {
157. *ALTO = Voltvalor;
158. } else {
159. if (Voltvalor < *ALTO) {
160. DECRECIENDO = 1;
161. } else {
162. *ALTO = Voltvalor;
163. }
164. }
165.
166. }
167.
168. while (DECRECIENDO) {
169. leidas = 0;
170. suma = 0;
171. while (leidas < RUIDO) {
172. __delay_cycles(1259); //0.01 SEG
173.
174. ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;
175.
176. while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {
177. }; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
178. suma = suma + ADC1OMEM;
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leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=14+1;

if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else {

if (Voltvalor > *ALTO) {
DECRECIENDO = 0O;

} else {
*ALTO = Voltvalor;

}

InitializeTimer();

i=0;
BUSCANDO = 1;

while (!(DECRECIENDO)) {
leidas = 0;

suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC1@SC;

while (ADC1OCTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;
if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor >= *ALTO) {
*ALTO = Voltvalor;

}

if ((Voltvalor >= VMAX)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas = 9;

suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay cycles(100); //0.001 SEG

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;

while (ADC1OCTL1 & ADC1@BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
tiempo[1l] = TA@R;
if (Voltvalor >= *ALTO) {



245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.

*ALTO = Voltvalor;

tiempo[@] = tiempo[1];
} else {

BUSCANDO = ©;

DECRECIENDO = 1;

Tfirst = tiempo[0];

}
}
}
}
TAOCTL |= TAIE;
[/--=-=----------- Busqueda del minimo ------------------ //
i=0;
BUSCANDO = 1;
while ((DECRECIENDO)) { //BUSCO EL MINIMO
leidas = 0;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;

while (ADC10CTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;
if (1 == 1) {
*BAJO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor <= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;

}

if ((Voltvalor <= VMIN)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas = 9;

suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay _cycles(100); //0.001 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC10SC;

while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {
}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;
leidas = leidas + 1;
}
tiempo[1l] = TA@R;
Voltvalor = suma / RUIDO;

if (Voltvalor <= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;
tiempo[@] = tiempo[1];
} else {
BUSCANDO = ©;
DECRECIENDO = @;
Tsecond = tiempo[@0];
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}

TAOCTL &= ~ TAIE; //DESACTIVAR INTERRUPCIONES DEL TIMER PARA EVITAR

QUE SE ATASQUE
if (Vuelta<o) {
*TIEMPO = (Tsecond-Tfirst)/100;
*TIEMPO=*TIEMPO*1.28;

¥
else {
*TIEMPO = (Tsecond+(62500-Tfirst)+Vuelta*62500)/100;
*TIEMPO=*TIEMPO*1.28;
}
P1OUT &= ~ BIT®;
InitializeClocks(); //PARA QUE EL TX Y RX PUEDAN FUNCIONAR CORRECTAMEN
TE
IE2 |= UCA@RXIE; // Enable the receive interrupt
}

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void PORT1_ISR(void){

APROBACION=1;
P1IFG &= ~BIT3;

#pragma vector = TIMERO_A1_VECTOR
__interrupt void TimerInterrupt(void){

Vuelta=Vuelta+l;
TAOCTL &= ~TAIFG;

}

#pragma vector = USCIABORX_VECTOR
__interrupt void ReceivelInterrupt(void) {

if (PERIODO == @) {
IE2 &= ~UCAGRXIE;

UCAOTXBUF = 'P';
__delay cycles(1000);
UCAOTXBUF = '1';
__delay cycles(1000);
UCAOTXBUF = '.';
__delay cycles(1000);
UCAOTXBUF = '3';
__delay _cycles(1000);
__delay _cycles(1000);
UCAOTXBUF = ' ';

IE2 |= UCA®RXIE;
IFG2 &= ~UCA@RXIFG; // Clear RX flag

i=1>19 7?0 : i+ 1;//Ternary operator https://en.wikipedia.org/wik

)
else {
P10UT &= ~ BIT6;
P10UT |= BITO;
Buffer ENT[i] = UCA@RXBUF;
i/%3F :#C

if (1 ==4) {

if ((Buffer_ENT[@] != 0x8@) || (Buffer ENT[1] != exel) || (Buffer_

ENT[2] != @x02) || (Buffer ENT[3] != ox03)) {
i=9;
P10UT &= ~ BITO;

P10UT |= BIT6;
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}

}
if (i == 5) {
Longitud = Buffer_ENT[4];
}
if (i == (5 + Longitud + 2)) {
CHK_ENTRADA = 0Ox0000;
for (i = 5; 1 < (5 + Longitud); i++) {
CHK_ENTRADA = Buffer ENT[i] + CHK_ENTRADA;

if ((Buffer_ENT[(5 + Longitud)] == ((CHK_ENTRADA & OxFF00)>> 8))

|| (Buffer_ ENT[(5 + Longitud + 1)] ==(CHK_ENTRADA & @x@0FF))) {
i = (5 + Longitud + 2);

}

else{
i=20;
P10UT &= ~ BITO;
P10UT |= BIT6;

}

}
if (i == (5 + Longitud + 4)) {

if ((Buffer_ENT[5 + Longitud + 2] == OxA5) && (Buffer_ENT[5 + Long

itud + 3] == OxA5)) {
IE2 &= ~UCAORXIE;

IE2 |= UCAOTXIE; // Enable the Transmit interrup
t
}
else {
i=0;
P10UT &= ~ BITO;
P1OUT |= BIT6;
}
}
}
IFG2 &= ~UCAORXIFG; // Clear RX flag
}

#pragma vector = USCIABOTX_VECTOR
__interrupt void TransmitInterrupt(void) {

switch (Buffer_ENT[5]) {
case Ox5A:

Buffer_SAL[@] = 0Ox80; //Se manda cabecera del mensaje caracter
Buffer_SAL[1] = @x@1; //Se manda cabecera del mensaje caracter
Buffer_SAL[2] = 0x02; //Se manda cabecera del mensaje caracter
Buffer_SAL[3] = 0x@3; //Se manda cabecera del mensaje caracter

Buffer_SAL[4] = 0x@09; //Longitud del mensaje '14'
Buffer_SAL[5] = Buffer_ENT[5]; //Tipo de mensaje '5A’

Buffer_SAL[6] = Buffer_ENT[6]; //Destino del mensaje '@1'
Buffer_SAL[7] = Buffer_ENT[7]; //Origen del mensaje '@2'

Buffer_SAL[8] = (PERIODO & OxFF@Q)>> 8; //Medida 1
Buffer_SAL[9] = PERIODO & OxO0FF; //Medida 1
Buffer_SAL[10] =(MIN & OxFF00)>> 8; //Medida 2
Buffer_SAL[11] = MIN & OXO0OFF; //Medida 2
Buffer_SAL[12] =(MAX & OxFF@0)>> 8; //Medida 3
Buffer_SAL[13] = MAX & Ox@OFF; //Medida 3

Buffer_SAL[16] = OxA5; //Caracteres de final de mensaje
Buffer_SAL[17] = OxA5; //Caracteres de final de mensaje

CHK_SALIDA = Buffer_SAL[5] + Buffer_SAL[6] + Buffer_SAL[7] + Buffer_SA
L[8] + Buffer_SAL[9] + Buffer_SAL[10] + Buffer_SAL[11]+ Buffer_SAL[12]+ Buffer

_SAL[13];

Buffer_SAL[14] = (CHK_SALIDA & OxFF@0)>> 8; //Carga la parte alta del

CHECKSUM de salida
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}

Buffer SAL[15] = CHK_SALIDA & ©Ox@OFF; //Se carga la parte baja del CHE
CKSUM de salida

UCAOQTXBUF = 0;

Longitud = 5 + Buffer_SAL[4] + 4;
for (i = ©; i < (Longitud); i++) {
UCA@TXBUF = Buffer SAL[i];

__delay_cycles(1009);
}

break;

for(i=0;i<20; i++) {

}

Buffer_ENT[i]=0;

__delay_cycles(100000);
P10UT &= ~ BITO;
P1OUT |= BITS6;

1

0;

Longitud = 9;

IE2 &= ~UCAOTXIE;
IE2 |= UCA®RXIE;
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1.2 Funcidn principal buscando dos maximos

——————————————— Busqueda del primer maximo ------------------

InitializeTimer();

i=0;
BUSCANDO = 1;

while (!(DECRECIENDO)) {
leidas = 9;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay _cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC1@SC;

while (ADC10CTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=14+1;
if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor >= *ALTO) {
*ALTO = Voltvalor;
}

if ((Voltvalor >= VMAX)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas = 0;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(100); //0.001 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC1@SC;

while (ADC1O0CTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
tiempo[1] = TA@R;
if (Voltvalor >= *ALTO) {
*ALTO = Voltvalor;
tiempo[@] = tiempo[1];
} else {
BUSCANDO = ©;
DECRECIENDO = 1;
Tfirst = tiempo[©@];

¥
}

TAOCTL |= TAIE;
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//--------- ESPERA A QUE CREZCA LA ONDA--------- //
DECRECIENDO = 1;
leidas = 9;
i=o0;
while (DECRECIENDO) {
leidas = 0;

suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTLO® |= ENC + ADC10SC;

while (ADC10CTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;

if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else {

if (Voltvalor > *ALTO) {
DECRECIENDO = 0O;

} else {
*ALTO = Voltvalor;

InitializeTimer();

i=0;
BUSCANDO = 1;

while (!(DECRECIENDO)) {
leidas = 9;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(1250); //0.01 SEG

ADC10CTLO® |= ENC + ADC10SC;

while (ADC1OCTL1 & ADC1@BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;
if (1 == 1) {
*BAJO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor >= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;

}

if ((Voltvalor >= VMAX)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas

= 0;
suma = 0;
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while (leidas < RUIDO) {
__delay _cycles(100); //0.001 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC10SC;

while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {
//ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.

s

suma

suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;

tiempo[1l] = TA@R;

if (Voltvalor >= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;
tiempo[@] = tiempo[1];

} else {

BUSCANDO = @;
DECRECIENDO = 1;
Tsecond = tiempo[@];

//DESACTIVAR INTERRUPCIONES DEL TIMER PARA EVITAR QUE

*TIEMPO = (Tsecond-Tfirst)/100*0.64;

*TIEMPO = (Tsecond+(62500-Tfirst)+Vuelta*62500)/100*0.64;

}
b

}
}
TAOCTL &= ~ TAIE;
SE ATASQUE
if (Vuelta<o) {
¥
else {
}
P10UT &= ~ BITO;
InitializeClocks();

IE2 |= UCA@RXIE;

//PARA QUE EL TX Y RX PUEDAN FUNCIONAR CORRECTAMENTE

// Enable the receive interrupt
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1.3 Funcidn principal buscando dos minimos

———————————————— Busqueda del primer minimo ------------------//
i=0;
BUSCANDO = 1;
while ((DECRECIENDO)) { //BUSCO EL MINIMO
leidas = 0;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay_cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;

while (ADC1OCTL1 & ADC10BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;

leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;
if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor <= *ALTO) {
*ALTO = Voltvalor;

}

if ((Voltvalor <= VMIN)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas = 9;

suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {
__delay cycles(100); //0.001 SEG

ADC10CTL@ |= ENC + ADC10SC;

while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {
}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;
leidas = leidas + 1;
}
tiempo[1l] = TA@R;
Voltvalor = suma / RUIDO;

if (Voltvalor <= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;
tiempo[@] = tiempo[1];
} else {
BUSCANDO = ©;
DECRECIENDO = 0;
Tfirst = tiempo[0];

}
¥
TAOCTL |= TAIE;
——————————————— Espera a que la onda decrezca----------------//

DECRECIENDO = ©;
leidas = ©;
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i=0;

while (!(DECRECIENDO)) {
leidas = 0;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {

__delay_cycles(1259); //0.01 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC1eSC;

while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.

suma = suma + ADC1OMEM;
leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;

if (1 == 1) {
*ALTO = Voltvalor;
} else {

if (Voltvalor < *ALTO) {
DECRECIENDO = 1;

} else {
*ALTO = Voltvalor;

}
}
}
[)===mmmmmm e Blsqueda del segundo minimo
i=0;

BUSCANDO = 1;

while ((DECRECIENDO)) {
leidas = 0;
suma = 0;
while (leidas < RUIDO) {

//BUSCO EL MINIMO

__delay_cycles(1250); //0.01 SEG

ADC10CTL® |= ENC + ADC1SC;

while (ADC10CTL1 & ADC1@BUSY == 1) {

}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.

suma = suma + ADC1OMEM;
leidas = leidas + 1;

}

Voltvalor = suma / RUIDO;
i=1+1;
if (1 == 1) {
*BAJO = Voltvalor;
} else if (Voltvalor <= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;

}

if ((Voltvalor <= VMIN)) {
tiempo[@] = TAOR;
while (BUSCANDO) {

leidas = 0;

suma = 0;

while (leidas < RUIDO) {
__delay cycles(100);

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;

//0.001 SEG
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TE

while (ADC10CTL1 & ADC10BUSY == 1) {
}; //ESPERA MIENTRAS REALIZA CONVERSION.
suma = suma + ADC1OMEM;
leidas = leidas + 1;
}
tiempo[1] TAOR;
Voltvalor = suma / RUIDO;

if (Voltvalor <= *BAJO) {
*BAJO = Voltvalor;
tiempo[@] = tiempo[1];
} else {
BUSCANDO = ©;
DECRECIENDO = ©O;
Tsecond = tiempo[0O];

¥
}
}
}
TAOCTL &= ~ TAIE; //DESACTIVAR INTERRUPCIONES DEL TIMER PARA EVITAR
SE ATASQUE

if (Vuelta<o) {
*TIEMPO = (Tsecond-Tfirst)/100*0.64;

}
else {
*TIEMPO = (Tsecond+(62500-Tfirst)+Vuelta*62500)/100%0.64;
}
P10UT &= ~ BITO;
InitializeClocks(); //PARA QUE EL TX Y RX PUEDAN FUNCIONAR CORRECTAMEN
IE2 |= UCA®RXIE; // Enable the receive interrupt
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ANEXO 2. Codigo principal del modulo wifi

/*
Este prgrama vale tanto para el modulo NODEMCU como para el EPS8266.
Para cargarlo en el NODEMCU fabricado por AMICA -AESA- (NODEMCU LOLIN
NO funciona) compilarlo con la placa=NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Flash Size=4M(3Mhz SPIFSS), CPU Frecuency=80Mhz

Para cargarlo en ESP8266, compilarlo con la opcion GENERIC ESP8266 Module
Flash mode= DIO, Flash Size=512k (64k SPIFFS), Debug Port=Disabled, Debug
Level=Ninguno, Reset Method=ck, Flash Frecuency=40Mhz, CPU Frecuency=80Mhz
Upload Speed=115200
Las lineas TX y RX del FTDI o CH34@ con el ESP-01 van cruzadas

*/

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <SoftwareSerial.h>

//Configuracion valores para IP estatica
IPAddress ip(192, 168, 43, 990);
IPAddress gateway(192, 168, 43, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 9);
IPAddress DNS(192, 168, 43, 1);

//const char* ssid = "wifimags";
//const char* password = "wifimags";
const char* ssid = "TFG-Alberto";

const char* password = "ESP-8266";
// Se configuran los puertos GPIO

int ledPin2 = 2; // GPIO2

unsigned int dirorigen = 0x01; //Direccion del equipo CTRL

unsigned int dirdestinol = 0x02; //Direccion del esclavo 1.

unsigned int accion = 0x00; //Variable que recoge la accion a re
alizar

unsigned int accionlecturaCOM = Ox5A; //Variable contiene el codigo asocia
do a lectura del COMM

unsigned int accionlecturaI2C = OxAA; //Variable contiene el codigo asocia
do a lectura del I2C

int NumEquipo = 1; //Direccion de este dispositivo

//Variables para ctrl de comunicaciones

unsigned int msjTX[12]; //Variable general de trasnmision CO
MM

unsigned int msjRX[30]; //Variable general de recepcion COMM
int NCR = 0; //Contador de caracteres recibidos

int MSG_empezado = 0;
int MensajeRecibido = 0;
int FinMsg = 0;

int LongMsg = ©;

//Variables ver medidas analogicas
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55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.

unsigned long MEDIDA1l = 0x0000;
unsigned long MEDIDA2 = 0©x0000;
unsigned long MEDIDA3 = 0x0000;

WiFiServer server(80);
void setup() {

//Serial.println(dirdestinol,HEX); //Representacion de numero en HEXADECIMA
L

//Serial.println(dirdestinol,BIN); //Representacion de numero en BINARIO

//Serial.println(dirdestinol); //Representacion de numero en DECIMAL

//Se configura velocidad PTO COMM
Serial.begin(9600);
delay(10);

//Se configuran los modo funcionamiento salidas GPIO y estado inicial

pinMode(ledPin2, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin2, HIGH);

// Se conecta wifi a red lan
Serial.println();

Serial.println();
Serial.print("Conectando a red WIFI: ");
Serial.println(ssid);

WiFi.config(ip, gateway, subnet, DNS); //Comentar para IP DHCP
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

Serial.print(".");
}

while (WiFi.waitForConnectResult() != WL_CONNECTED) {
Serial.println();
Serial.println("Fallo de conexion");
delay(5000);
ESP.restart();

}

Serial.println("");
Serial.println("conexion WiFi establecida");

// Arranque servidor web
server.begin();
Serial.println("Servidor WEB arrancado");

// Print the IP address
Serial.print("Direccion IP de conexion: ");
Serial.print("http://");
Serial.print(WiFi.localIP());
Serial.println("/");

}
void loop() {

// Se comprueba si un cliente se ha conectado
WiFiClient client = server.available();
if (lclient) {

return;

}
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124.
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127.
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138.
139.
140.
141.
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147.
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150.
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160.
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164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.

// Se espera hasta que el cliente envie algun dato
//Serial.println("Nueva conexion de Cliente");
while (!client.available()) {

delay(1);
}

// Read the first line of the request

String request = client.readStringUntil('\r');
//Serial.println(request);

client.flush();

[111177777777777177777777777777777777717717777777
// Lectura del boton pulsado y estado del resto

[117T7777777777717777777777777777777771777777777
int value2 = HIGH;
L1111 T70 0700770777700 777 777777777777 77777717777711171717

// Para realizar accion asociada al boton LEER MEDIDAS COM
[1717777777777777777777777777777777777777777777777777777177717

if (request.indexOf("/ENVIAMSJ=LEERCOM") != -1) {
//Serial.println("");
//Serial.println("jjj AVISO: HA TRANSMITIDO MSJ DESDE WIFI A COMM !!1");

//Se transmite por el COMM
accion = accionlecturaCoM;
RealizarAccionCOM(accion);
delay(100);

LecturaCoMm();
if (MensajeRecibido = 1) {
GestionaMSG();
}
}

[1117171777177777777777777717771777177
// Para el boton 2

IITTTTTT7 077000177777 177777777771177

if (request.indexOf("/LED2=ON") != -1) {
digitalWrite(ledPin2, LOW);
value2 = LOW;
//Serial.println("");
//Serial.println("ESTADO DE SALIDAS DIGITALES");
//Serial.print("valor LED 2: ");
//Serial.println(value2);

}

if (request.indexOf("/LED2=OFF") != -1) {
digitalWrite(ledPin2, HIGH);
value2 = HIGH;
//Serial.println("");
//Serial.println("ESTADO DE SALIDAS DIGITALES");
//Serial.print("Vvalor LED 2: ");
//Serial.println(value2);

}
//Se pone el estado del led seleccionado por el boton pulsado

//Se mandan las cabeceras de establecimiento HTTP
client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
client.println(""); // do not forget this one
client.println("<!DOCTYPE HTML>");

//Se comienza la pagina web
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185.
186.
187.
188.
189.

190.

191.

192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.

199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.

208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.

229.
230.

231.

232.
233.
234.
235.
236.
237.

3.

client.println("<html>");
client.println("<head>");
client.println("<title>CTRL ESP8266</title>");

client.println("<script src="https://code.jquery.com/jquery-
2.1.js'></script>");
client.println("<link rel='stylesheet' href='https://maxcdn.bootstrapcdn.c

/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.min.css' integrity='sha384-
BVYiiSIFeK1dGmIRAkycuHAHRg320mUcww70on3RYdg4Va+PmSTsz/K68vbdEjh4u' crossorigin=
"anonymous'>");

client.println("<script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3

/js/bootstrap.min.js' integrity='sha384-
Tc5IQib027qvyjSMfHjOMaLkfuWVXxZxUPNCJA712mCWNIpGOMGCD8WGNICPD7Txa' crossorigin=
"anonymous ' ></script>");

client.println("</head>");
client.println("<body style='background-color:#FFFBBB; '>");
client.println("<center>");

client.println("<div class='container'>");
client.println("<div class="page-

header'><h2>Ctrol NODEMCU y ESP8266</h2></div>");

[I11T777777777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
[1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// COMUNICACIONES SERIE (Se leen 3 medidas analogicas)

[I177777771777777777777777777777777777777777777777777777777777177717771777
[I7117777 17777777777 77777777777777777777777777777777777777777177117771177

client.println("<div class='panel panel-info'>");
client.println("<div class="panel-heading'><h3 class="'panel-

title'>COMUNICACION SERIE</h3></div>");

n-

client.println("<div class="panel-body'>");

[IT1117777777777777777777777777777177777C177171117177771

//Se crea botones de ordenes a envia en comunicaciones

[IT17107777777777777777777777777771777717C077111777771

if (accion == accionlecturaCoMm) {
//client.println("Ultima accion enviada al Pto COM1: ");
client.println("Ultima accion enviada: ");
client.println("ox");
client.println(accion, HEX);
client.println(" -> (PETICION DE LECTURA MEDIDAS PTO SERIE)");
client.println("<br/><br/>");

} else {

client.println("Ultima accion enviada: ");
client.println("<br/><br/>");

}

client.println("<a href=\"/ENVIAMSI=LEERCOM\"\"><button class='pinbtn btn
lg btn-

primary' style='cursor: pointer'>LEER MEDIDAS COM</button></a><br/><br/>");

client.println("<div class='panel panel-info'>");
client.println("<div class="panel-heading'><h3 class="'panel-

title'>MEDIDAS ENTRADAS ANALOGICAS</h3></div>");

client.println("<div class='panel-body' style='background-

color:#FFFFFF; '>");

client.print("PERIODO -> ");
client.print(MEDIDA1);
client.println(" csg</br></br>");

client.print("MINIMO -> ");

om

.7

bt
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238.
239.
240.
241.
242.
243.
244
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.

259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.

274.

275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.

292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.

client.print(MEDIDA2);
client.println(" unidades</br></br>");

client.print("MAXIMO -> ");
client.print(MEDIDA3);
client.println(" unidades</br>");

client.println("</div>");
client.println("</div>");

client.println("</div>");
client.println("</div>");

[I1T11777 707777777777 7707777777777777777777777777777777777777717771171771177
[IITTITTTI 7777770777777 777077770777 77777777777777777177717777177
// SALIDAS DIGITALES (Se activa salida digital por 0)

[I1ITTI1TT0 7070777007777 7 0777077777707 7707777777777771777171717117
[111T7707707 77077777777 777777777777777777777777777777777777771777771171777

client.println("<div class='panel panel-info'>");

client.println("<div class='panel-heading'><h3 class="panel-
title'>CONTROL SALIDAS DIGITALES</h3></div>");

client.println("<div class="panel-body'>");

[11177177717771777777777777777177777777171771717117717
//Se crea boton 2

IITTTTTTT07 000007117777 77777771771777171117177

client.print("Estado Led GPIO 2: ");
if (value2 == HIGH) {
client.print("OFF ")
} else {
client.print("ON ");
}

client.println("<a href=\"/LED2=ON\"\"><button class='pinbtn btn btn-1lg btn-

success' style='cursor: pointer'>LED 2 ON </button></a>");
client.println("<a href=\"/LED2=0OFF\"\"><button class='pinbtn btn btn-
lg btn-danger' style='cursor: pointer'>LED 2 OFF </button></a><br/>");

//Se termina disefo pagina web
//client.println("</fieldset>");
//client.println("</center>");

client.println("</div>");
client.println("</div>");
client.println("</div>");
client.println("</center>");

client.println("</body>");
client.println("</html>");

delay(1);

//Serial.println("");

//Serial.println("Cliente Desconectado");

J/Serial.println(M---- - oo e o

//Serial.println("");

IITTTTTTP70 7000777777777 7777777777711111771117
[1ITTTTT777777077777777717777777771771111771717
// FUNCIONES

IIITTTTTTTPP7 7700077777777 7777777777777717717717
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300. IITTTTTTTPT7 700000117777 7777777777777771717

301.

302. [I11177717 1777770777777 7717777777 7777771777717177

303. //Funcion para lanzar comandos a esclavo COMM

304. L1117 17 07777777077 777777777717777777171777717777

305.

306. void RealizarAccionCOM (unsigned int OrdenCodigo) {

307.

308. // Se conforma cabecera MSJ

309. msjTX[@] = Ox80;

310. msjTX[1] = ox01;

311. msjTX[2] = 0x02;

312. msjTX[3] = 0x03;

313. // Se conforma longitud MSJ

314. msjTX[4] = 0x03;

315. // Se conforma accion a realizar MSJ (leer datos accion = 0x19)
316. msjTX[5] = OrdenCodigo;

317. // Se conforma direccion origen MSJ (quien pregunta)

318. msjTX[6] = dirorigen;

319. // Se conforma direccion destino MSJ (a quien se pregunta)

320. msjTX[7] = dirdestinol;

321. // Se conforma CHK alto MSJ

322. msjTX[8] = 0x00;

323. // Se conforma CHK bajo MSJ

324. msjTX[9] = msjTX[5] + msjTX[6] + msjTX[7];

325. // Se conforma cola MSJ

326. msjTX[10] = OxA5;

327. msjTX[11] = OxA5;

328.

329. for (int 1 = @; i < 12; i++) {

330. //Serial.print(msjTX[i],HEX); //Saca por el COMM el dato en ASCII
331. Serial.write(msjTX[i]); //Saca por el COMM el dato en binario
332. }

333. Serial.flush(); //Se espera a que termina toda la transmision
334.

335. return;

336.

337. }

338.

339, /********************************************************************
340. 3k 3k 3k >k sk >k sk 3k ok 3k ok 3k ok 3k 3k 3k >k sk >k 3k >k sk 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k >k sk >k sk >k sk sk ok 3k ok 3k >k sk >k sk >k sk 3k sk sk ok sk ok sk ok sk >k sk >k sk 3k ok 3k ok >k ok k ok k ok
341. Estructura del mensaje de recepcion

342. 80 01 02 03 09 S5A 01 02 03 FF ©3 FF 03 FF @B FD A5 A5

343.

344, cabecera -> 80 01 02 03 (31 32 33 34)

345, Longitud MSG -> @9

346. Accion a realizar -> 5A

347. Direccion destino -> 01

348. Direccion origen -> 02

349.

350. Medida analogica 1 -> @3 FF

351. Medida analogica 1 -> @3 FF

352. Medida analogica 1 -> @3 FF

353.

354. CHK-alto -> ©B

355. CHK-bajo -> FD

356.

357. Fin MSG -> A5 A5

358. 3k 3k 3k 5k 3k sk sk sk Sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk >k sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ook kok k-
359, *********************************************************************/
360.

361. [I17177777077777777777777777777777777771777777777771717171777

362. //Funcion para sacar medidas del COMM por pantalla

363. // La resolucion de las medidas es de 10 bits -> 1023 ctas

364. IITIIT77 0777770707777 077 777777777 7777777777777771777777

365.



366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.

424.
425.
426.
427.
428.
429.
430.

void VER_MEDIDAS_COMM () {

byte MED1_HIGH = msjRX[8];
byte MED1_LOW = msjRX[9];

byte MED2_HIGH = msjRX[10];
byte MED2_LOW = msjRX[11];

byte MED3_HIGH = msjRX[12];
byte MED3_LOW = msjRX[13];

MEDIDA1l
MEDIDA1l

MEDIDA2
MEDIDA2

MEDIDA3
MEDIDA3

return;

}

= MED1_HIGH

= MEDIDA1l

+

= MED2_HIGH

= MEDIDA2

+

= MED3_HIGH

= MEDIDA3

+

<< 8;
MED1_LOW;

<< 8;
MED2_LOW;

<< 8;
MED3_LOW;

[111777771777777777777777777777777777717771777177/71777
//Funcion de Reset de comunicaciones

IITTTTTTI 7000000177777 7777777777771171777717177

void RSTcomunicaciones () {

NCR = 0;

MSG_empezado = 9;
MensajeRecibido =

FinMsg =

LongMsg

for (int k

msjRX[
}

return;

}

0;
=@;

k] = 0x00;

0;

0; k < 29; k++) {

L1177 7770777777707 777777 7777777777717777777
//Funcion de comprobacion de CHECKSUM

LITTTITTI 0T 7777771777777 7777 777777177777

byte CalculaCHK () {

unsigned long CHK
byte CHK_H = 0x00;

byte CHK_L

0x00;

0x0000;

byte ResultadoTEST = 0;
byte contador = 0;

while (contador < msjRX[4])

trada

{
CHK =

}

CHK_L =
CHK_H =

msjRX[5 + contador] + CHK;
contador = contador + 1;

CHK;
CHK >> 8;

//Se queda con la parte BAJA del CHK
//Se queda con la parte ALTA del CHK

//Se comprueba si hay algo en el buffer de en
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431.
432.

433,
434,
435,
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443,
444,
445,
446.
447 .
448.
449,
450.
451.
452.
453,
454,
455,
456.
457.
458.
459.
460.
461.
462.
463.
464 .
465.
466.
467.
468.
469.
470.
471.
472.
473.
474.
475.
476.
477.

478.
479.
480.
481.
482.

483.
484.

485.
486.
487.
488.
489.
490.
491.
492.

)

}

/
/
/

if ((CHK_H == msjRX[4 + msjRX[4] + 1]) && (CHK_L ==

) {
ResultadoTEST = 1;
}
else {
ResultadoTEST = 0;
}

return ResultadoTEST;

LIT17T707777777777077777777777777777777777777771717777

/Funcion de Gestion de comunicaciones comunicaciones

[ITTTTT777707770777777777777777777771777717111177777177

void GestionaMSG () {

}

/
/
/
/

byte Test MSG = CalculaCHK();

//Serial.print("Resultado CHK= ");
//Serial.println(Test_MSG);

if ((Test_MSG == 1) && (msjRX[6] == NumEquipo)) {
VER_MEDIDAS_COMM();

}

MensajeRecibido = 0;
RSTcomunicaciones();

return;

[11717777777777777777777777777771777777777177111717717
/Funcion de lectura de PTO COMM
/ Nota: a medida que se va leyendo se vacia el buffer

[ITTTTTP770 0007077777777 7777777777177777117777777177

void LecturaCoM () {

a

//Serial.print("Total de caracteres recibidos: ");
//Serial.println(Serial.available());

while (Serial.available() > 0) //Se comprueba si
entrada

{
msjRX[NCR] = (Serial.read()); //Lectura un carac

if (NCR >= 4) {
if ((msjRX[NCR - 4] == 0x80) && (msjRX[NCR - 3]
2] == 0x02) && (MsjRX[NCR - 1] == 0x03)) {
MSG_empezado = 1;

LongMsg = msjRX[NCR]; //En este Byte e
je
FinMsg = LongMsg + 4; //2 bytes de CHK
}
if ((NCR - 4) >= FinMsg) {
MensajeRecibido = 1;
}
}

msjRX[4 + msjRX[4] + 2 ]

hay algo en el buffer de

ter del PTO serie

== 0x01) && (msjRX[NCR -

sta la longitud del mens

y 2 bytes de cola MSG
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493.
494,
495,
496.
497.
498.
499.
500.
501.
502.

NCR = NCR + 1;

if (NCR >= 29) {
RSTcomunicaciones();

¥

}

return;
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ANEXO 3. Esquematico CircuitMaker
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