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Resumen

El proyecto consiste en el disefio de un driver para transmitir informacion
modulada mediante los sistemas de iluminacién de un edificio. El objetivo es poder
modular la luz emitida por las luminarias (de emisores led) de las diferentes estancias, de
manera que se pueda transmitir informacion modulada, pero sin que el usuario perciba
alteraciones en la iluminacion.

A través de un microcontrolador de bajo coste incorporado en la luminaria generaremos
las sefiales que transmitiran la informacion (PWM) y seran la entrada del driver de
conmutacion. Gracias a la tecnologia Wi-Fi podremos configurarlas sin contacto directo
estableciendo una red a la que se conectaran las luminarias y el usuario que desee
configurarla.

Se trata de desarrollar unas luminarias que, para llevar a cabo un sistema de
posicionamiento VLP solo se requiera sustituir las lamparas actuales por las que aqui se
desarrollan.

Pagina | 8



Summary

The project consists the design of a driver to transmit modulated information
through the lighting systems of a building. The aim is to be able to modulated the light
emitted by the luminaries (led emitters) in the different rooms, so that modulated
information can be transmitted, but the user can’t perceiving any alterations in the
lighting.

Through of a low cost microcontroller incorporate in the luminaries, we will generate the
signals that will transmit the information (PWM) and will be the inputs of the switching
driver. Thanks to Wi-Fi technology we will be able to configure them without direct
contact by establishing a network to which the luminaries and the user who wishes to
configure them will be connected.

The aim is to develop luminaires which, in order to implement a VVLP positioning system,
only require to be replace the existing lamps by the ones developed here.
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Resumen extendido

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el disefio de un driver para transmitir
informacion modulada mediante los sistemas de iluminacion de los edificios. Se basa en
poder modular la luz emitida por las luminarias (de emisores led) de las diferentes
estancias de un edificio, de manera que se pueda transmitir informacion, pero sin que el
usuario perciba cambios de iluminacién, es decir, manteniendo una iluminacion media
constante.

El sistema completo constara de tres partes claramente diferenciadas. Un
microcontrolador de bajas prestaciones con tecnologia inaldmbrica para poder configurar
las sefiales que se transmitiran, sin contacto directo, desde un ordenador o un dispositivo
movil. Una segunda parte de conmutacion basada en un controlador de puerta y
transistores MOSFET que se encargaran de conmutar la corriente que circulard por los
led y, por altimo, una fuente de tension conmutable que se encargara de alimentar el
circuito completo generando todas las tensiones necesarias.

Inicialmente se hard un pequefio estudio de la seleccion del microcontrolador, asi como
de los entornos disponibles para poder trabajar con ellos. Detallaremos los motivos de la
eleccion del chip, asi como la descripcion del modulo en concreto, aportando las
tecnologias, periféricos y modos de funcionamiento que soporta.

Una vez realizada la eleccion pasaremos a desarrollar la aplicacion software que se
encargara de la transmision de informacion mediante modulacion por ancho de pulsos
(PWM), asi como de la configuracion de estas mismas mediante tecnologia inalambrica.

Generaremos una red a través de un ordenador o un router (el cual sera nuestro punto de
acceso) a la que se conectara el microcontrolador (funcién de servidor) y el usuario
(funcidn de cliente) que desee establecer la configuracion. Con los datos deseados se
creard unatrama TCP (protocolo de comunicacién establecido para el envio y la recepcion
de los datos) que el cliente mandara y el servidor se encargara de decodificar, actualizar
y almacenar.

Describiremos el material utilizado para su implementacién y el desarrollo en si,
aportando resultados tedricos y practicos.

Por ultimo, con respecto a las partes de la ldgica de conmutacion y la fuente de tension
conmutable, mencionaremos el procedimiento de disefio de cada una de ellas, asi como
una descripcion hardware de los componentes utilizados y un apartado para los resultados
obtenidos.
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Iv.

Acronimos v abreviaturas

ESP-IDF: Espressif loT Development Framework.

MESH: Protocolo de red construido sobre el protocolo Wi-Fi.

PWM: Pulse width modulation (modulacidon porancho de pulsos).

TCP: Transmission control protocol (protocolo de control de transmision).

MIPS: Millones de instrucciones por segundo (medida de rendimiento).

MHz: Mega hercios (medida de frecuencia).

Mbit/s: Mega bits por segundo (medida de transmision).

GND: Ground (tomade tierra).

GPIO: General purpose input/output (pin digital de propdsito general de entrada y
salida).

PLL: Phase-locked loop (lazo de seguimiento de fase).

RTC: Real time clock (reloj de tiempo real).

UART: Universal asynchronous receiver-transmitter (transmisor-receptor asincrono
universal).

I12C: Inter-integrated circuit, synchronous serial communication bus (circuito inter-
integrado, bus serie de comunicacion sincrono).

SPI: Serial peripheralinterface (bus de interfaz de periféricos serie).
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1. Introduccidén v objetivos

La tecnologia se encuentra en constante evolucion. Cadadiaen la prensa de todo
el mundo observamos una gran cantidad de avances cientifico-tecnoldgicos.

Una de las ramas que se encuentra en evolucion constante es la de la energia, cualquier
industria 0 multinacional del mundo desearia poder suministrar o poseer energia ilimitada
a coste cero. Este hecho es fisicamente imposible, pero los ingenieros nos dedicamos a
acercarnos lo maximo posible a lo que llamamos “mundo ideal”, es decir, un mundo
donde las cosas no consumen energia, los componentes eléctricos no disipan potencia ni
tienen pérdidas, etc.

A diade hoy tenemos una gran contaminacion luminica en nuestras ciudades debido a la
gran cantidad de luz que requieren todos los sectores del &mbito doméstico o industrial,
y esto conlleva un gran gasto de suministros. Debido a este problema y dada la necesidad
de disminuir el coste que supone, han surgido diversas alternativas, como las bombillas
de bajo consumo y las bombillas led.

Probablemente la mayoria de la gente tendra en sus domicilios bombillas de led, y otro
gran grupo de gente no las comprard porque son de mayor precio que las convencionales.
Directamente esta evidencia es cierta, pero si vamos mas alla de lo que nos indica una
etiqueta con un simple precio, veremos que no es cierto.

Si comparamos las especificaciones técnicas de una bombilla halégena de 20W [1] con
una bombilla led de 2,6W [2], veremos que la primera es tres veces mas barata que la
segunda, pero la vida util es veinticinco veces menor.

Haciendo un célculo rapido para obtener el precio por hora de vida de cada una de las
bombillas, obtendremos que la halégena tiene un coste por hora de 0,094 céntimos,
mientras que en la led es de 0,0139. Por tanto, se demuestra que la evidencia anterior es
falsa, puesto que, por hora de vida (til, la bombilla led es casi 7 veces mas barata que la
hal6gena.

Las ventajas de este tipo de bombillas van mas alla del precio, el consumo puede llegar a
ser de hasta un 70% inferior al de una incandescente, son mas respetuosas con el medio
ambiente, con lo que la diferenciade las luminarias led con respeto a las competidores es
claramente desfavorable para el resto, etc.

Este tipo de bombillas necesita el uso de un driver (o fuente de alimentacion), la funcién
de éste es la de transformar la corriente alterna de la red, en Espafia (230V a 50Hz), en
corriente continua. Por este motivo, se propone el desarrollo de un driver electrénico de
emisores led para iluminar las estancias de un edificio que ademas de la conversion
AC/DC pueda incorporar entradas de sefiales moduladoras.

El campo de aplicacion es muy amplio, y aunque en nuestro caso vayamos a aplicarlo a
un edificio en concreto, podemos llevarlo a nuestros hogares para introducir diversas
mejoras como poder regular la intensidad de la luz o apagarlas remotamente. Otras
aplicaciones que ahora se estan desarrollando tienen que ver con la comunicacion de
informacion (VLC —Visible Light Communication-) o con el uso de las sefiales emitidas
para posicionar agentes (VLP —Visible Light Positioning-).
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El objetivo principal del proyecto es el disefio de un driver con comunicacion
inaldmbrica con calidad suficiente que nos asegure la estabilidad de los led ante diversos
inconvenientes como pueden ser saltos de tension en la red. Ademas, en nuestro caso
también tendremos como objetivo la transmision de informacién modulada, con el uso de
un microcontrolador empotrado sin que se vea comprometida la calidad de la luz
(iluminacién).

El campo de aplicacion sera desarrollar “bombillas inteligentes” que se conecten a un
maddulo central o punto de acceso (red generada por un equipo o un router) y que realicen
en paralelo, tantoel proceso deiluminacion, como el deenvio y recepcién de informacion.
Adicionalmente, podremos comunicarnos con ellas a través de un protocolo
preestablecido desde cualquier punto de acceso o a través de una aplicacién preinstalada
en nuestro smartphone. Esto es de gran utilidad, puesto que si podemos conectarnos a
través de un mddulo de tecnologia inalambrica podremos manipularlas a nuestra
conveniencia para transmitir informacion determinada.

Los resultados de este proyecto seran incluidos en el proyecto de investigacion GUIA
financiado por la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha, para llevar a cabo el
posicionamiento dentro de naves logisticas, centros comerciales, lugares de ocio, etc. En
primer lugar, se utilizar4 en una aplicacion que se esta llevando a cabo en el Museo
Provincial de Guadalajara.

Como objetivos especificos del proyecto destacamos los siguientes:
e lluminacion y trasmision de informacion con luminarias led configurables.
e Reduccion de coste a la hora de elegir un sistema de iluminacion determinado.
e Maximizar el control sobre la iluminacion de una bombilla, etc.

« Transmision de informaciéon modulada sin verse afectada la calidad de la luz a
través de sefiales PWM (modulacion por ancho de pulsos, en inglés pulse width
modulation).
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2. Descripcion del modulo ESP32

2.1. ESP32-WROOM-32

El'modulo ESP32es un System on Chip (SoC) creado y desarrollado por Espressif
Systems, aunque es fabricado por TSCM (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company), que fue la primera empresa del mundo en dedicarse exclusivamente a la
fabricacion de semiconductores.

A dia de hoy estos modulos son una opcion interesante en microcontroladores con
tecnologia inalambrica o incluso como punto de acceso a la red para otros
microcontroladores que no posean esta tecnologia. En la Figura 1 se muestra el diagrama
de bloques del microcontrolador WROOM-32

Embedded Flash
_ BI”I":,";EO‘h Bluetooth RF
receive
SP| controller e
J\ )| Clck | § s
h 12C ] generator H 8
128 : Wi RF
Wi-Fi MAC
baseband transmit —
SDIO
UART
Cryptographic hardware
— Core and memory acceleration
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
‘blt LX6 Mlcmpmcessms‘ _ SHA | _RSA |
RMT
PWM ROM SRAM | AES RNG
" FEN o/
Touch sensor s — <
\ 4 RTC
DAC
ADC - ULP Recovery
coprocessor memaory
Timers - ’

Figura 1. Diagrama de bloquesWROOM-32 [3].

En nuestro caso haremos uso del médulo WROOM-32, ya que es un médulo de la familia
ESP32 con una amplia memoria flash y con antena MIFA. Internamente tiene el chip
ESP32-DOWDQ6, que posee tecnologia Wi-Fi b/g/n y BT/BLE modo dual, ademas de
poseer un dual core.

La propia nomenclatura nos aporta mucha informacion sobre las caracteristicas del propio
chip; si indagamos en la datasheet veremos qué significa cada parte del nombre que
recibe. En la Figura 2 se muestra dicha nomenclatura.
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ESP32 - D o] WD H Q6

Package
Q6=0FN 66
MNAA=QFM 5°5

High temperature

Connection
WD=wWi-Fi b/g/n + BT/BLE dual mode

Embedded flash
O=No embedded flash
2=2 MB flash

4=4 MB flash

Core
D=Dual core

5/U=Single core

Figura 2. Nomenclatura chip ESP32 [3].

Como procesador tenemos un Tenslica Xtensa dual-core 32-bit LX6 con un rendimiento
de 600 MIPS (millones de instrucciones por segundo) y reloj programable desde los 80
MHz hasta los 240 MHz.

En lo que a memoria se refiere, posee una serie de memorias internas:
e ROMde 448 KB para funciones del nucleo.
e SRAMde 520 KB para datos e instrucciones.
e RTC FAST SRAM de 8KB para almacenar datos.
e RTC SLOW SRAM de 8KB.

Para el desarrollo del proyecto haremos uso de la placa de desarrollo DevKitC (modelo
30 pines). Se trata de la placa mas comercial de la familia de Espressif Systems y que
incorpora en su interior el médulo WROOM-32 con interfaz micro USB. Utiliza un
CP210x como conversor USB-Serie que soporta velocidades de descarga de hasta 3
Mbit/s. Se puede alimentar de 3 maneras distintas, con el micro USB que es la
alimentacion por defecto o bien a través de los pines correspondientes con 3V3/GND o
5V/GND. Ademas, posee dos botones para reset (EN) y para descarga en placa (BOOT).
La Figura 3 muestra la tarjeta de desarrollo usadaen el proyecto.
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Figura 3. ESP32-DevKitC vl (30 pines) [12].

2.2. Especificaciones

Ya hemos introducido algunas caracteristicas del chip, mddulo y placa que
usaremos a lo largo del proyecto como el procesador, las memorias internas, tipos de
alimentaciones de la placa, etc. Ahora vamos a detallar técnicamente la mayoria de los
blogues que podemos observar en la Figura 1, incluyendo tecnologias permitidas y
periféricos.

El ESP32 soporta las tecnologias inalambricas Wi-Fi y Bluetooth, con respecto a Wi-Fi
soporta el estandar 802.11 b/g/n con velocidades maximas de 150 Mbit/s, mientras que la
version bluetooth soportadaes la v4.2 BR/EDR.

Cuenta con varios relojes de sistema, el mas importante es el de la CPU cuya frecuencia
de reloj por defecto es de 160 MHz, gracias a un cristal de cuarzo externo de 40 MHz que
se conecta internamente aun PLL También posee un RTC (reloj de tiempo real, en inglés
real time clock) y un oscilador interno de 8 MHz.

Alberga una gran cantidad de periféricos que pueden ser de gran utilidad para diversos
proyectos. Dispone de 4 temporizadores (timer) de propdsito general de 64 bits y
prescaler de 16 bits, utiliza por defecto un reloj de 80 MHz. Gracias a la resolucion tal
alta de los temporizadores podemos realizar contadores de tiempo del rango de dias o
afios. Pueden ser configurados para que cuenten de manera ascendente o descendente,
ademas de generar una interrupcion por nivel o flanco.

Posee dos conversores analdgico-digitales de aproximaciones sucesivas de 12 bits con
hasta 18 canales de conversion, incluso funciona cuando el dispositivo se encuentra en
ahorro de energia. La velocidad de conversion es configurable para los distintos canales,
llegando al orden de MSamples/s. Por el contrario, solo posee un conversor digital
analdgico de 8 bits con dos canales, pudiendo convertir dos sefiales al mismo tiempo.

Es capaz de generar 16 sefiales PWM gracias a que cualquier GPIO (pin digital de
propdsito general de entrada y salida, en inglés general purpose input/output) puede ser
configurado como salida PWM (a excepcion de los que solo son entradas) y a los 16
canales internos que posee el microcontrolador, en sus modos high-speed y low-speed.
También posee 10 puertos que pueden desempefiar la funcion de deteccién capacitiva y
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16 puertos que pueden funcionar como RTC para despertar al microcontrolador cuando
se encuentre suspendido.

Finalizamos con el apartado de comunicaciones. El ESP32 posee 3 interfaces UART
(transmisor-receptor asincrono universal, en inglés universal asynchronous receiver-
transmitter) de hasta 5 Mbit/s, asi como dos interfaces 12C (bus serie de comunicacion
sincrono, en inglés inter-integrated circuit, synchronous serial communication bus)
configurables como maestro o esclavo y relojes de hasta 5 MHz, dos interfaces 12S
(sonido inter-ic, bus serie eléctrico para conectar dispositivos de audio, en inglés inter-ic
sound, electrical serial bus used for connecting digital audio devices) y 3 interfaces SPI
(bus de interfaz de periféricos serie, en inglés serial peripheral interface) de hasta 80
MHz.

2.3. Entorno dedesarrollo (IDE)

Como bien sabemos, un entorno de desarrollo integrado, en inglés Integrated
development environment (IDE), es una aplicacion informatica que pone a disposicion
del ingeniero una serie de servicios/caracteristicas para facilitar el desarrollo de un
determinado software.

Principalmente, un IDE consiste en un editor de texto para la modificacién del codigo
fuente, herramientas de automatizacion y un depurador. EIl objetivo principal de un
entorno de desarrollo es maximizar la productividad reduciendo la configuracion para
reconstruir multiples utilidades de desarrollo.

Es importante estudiar distintos entornos para conocer cudl se ajusta mas a nuestras
necesidades, ya que hay caracteristicas que son especificas de cada uno de ellos. Por
ejemplo, algunos se construyeron con la idea de estar dedicadosa un Gnico lenguaje de
programacion o poseen un compilador e interprete propios como es el caso de NetBeans
y eclipse. Algunos de estos entornos soportan lenguajes alternativos a través de un plug-
in que puede ser instalado en el mismo IDE al mismo tiempo. Esto es una gran ventaja
para el ingeniero, puesto que mejoramos la productividad y la simplicidad de los
proyectos desarrollados.

En nuestro caso, tenemos una serie de necesidades hardware y otras software. Para poder
seleccionar el entorno de desarrollo adecuado, debemos centrarnos en los requerimientos
del software.

2.3.1. Seleccién del entorno

Como detallamos anteriormente, hay diversos entornos entre los que podemos
optar. En nuestro caso, siguiendo las recomendaciones del fabricante, utilizaremos el
entorno ESP-IDF con el software de eclipse; el motivo por el cual se ha decidido utilizar
dicho entorno es por su simplicidad en la comprension, asi como por las funcionalidades
que aporta.
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A continuacién, vamos a detallar las caracteristicas de algunos uno de ellos. De esta
manera, concienciaremos al usuario de todas y cada una de las funcionalidades de los
diversos entornos, aportando las ventajas de cada uno de ellos.

23.1.1. ESP-IDF

La familia de chips Espressif Systems posee su propio entorno de desarrollo y un
gran numero de recursos y facilidades a la hora de desarrollar nuestra aplicacion
basandonos en el médulo ESP32.

El lenguaje de programacion utilizado por el fabricante es C/C++. Se encuentra dotado
de una gran cantidad de funciones amigables y previamente definidas, que facilitan la
programacion del dispositivo y una gran documentacion técnica, la cual, el fabricante
pone a nuestra disposicion a través de su pagina web.

Una de las ventajas del uso de dicho entorno es que no es necesario un software de
terceros para el desarrollo de cualquier aplicacion, puesto que desde un terminal es
accesible (con el toolchain necesario).

Nosotros utilizaremos eclipse, con el complemento ESP-I1DF (también disponible para VS
Code). El motivo principal es que, con el uso de un terminal como VS Code, la simplicidad
que proporciona eclipse la perdemos; también, la compilacion desde el propio terminal
conlleva mas lentitud. Aunque también tendria aspectos positivos, como es el caso de un
menu en el cual podemos configurar una gran cantidad de caracteristicas y aspectos del
mddulo ESP, como pueden ser tabla de particiones, tick_rate del FreeRTOS, funciones
de seguridad, etc. Ademas del entorno ESP-IDF, el fabricante ha desarrollado otra gran
cantidad de entornos cuyo uso se hace mas especifico para determinadas aplicaciones y
funcionalidades. Es el caso de ESP-ADF (Audio development framework), cuyo uso se
encuentra especializado en aplicaciones de audio, ESP-MDF (Mesh development
framework), en este caso, su uso esta especializado para aplicaciones que hagan uso del
protocolo MESH.

MESH, es un protocolo de red que fue construido sobre el protocolo Wi-Fi. Permite que
una larga lista de dispositivos que se encuentran dispersos en un area determinada, se
interconecten a través de una unica WLAN. A diferencia de la red Wi-Fi tradicional, en
la cual un Unico nodo central (o puntode acceso) se encuentra conectadoal resto de nodos
(o estaciones), el protocolo MESH permite que los nodos que se encuentren alejados del
nodo central se puedan conectar a nodos vecinos, que seran los encargados de transmitir
hacia el resto dennodos. Esto permitira que unared bajo el protocolo MESH posea un érea
de trabajo mucho mayor [7]. En la Figura 4 se muestra la arquitectura de una red Wi-Fi,
y en la Figura 5 se muestra la arquitectura del protocolo MESH.
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Figura5. Arquitectura MESH [7].

El fabricante nos proporciona una amplia y detallada guia de instalacion y configuracion
para poder poner el entorno a punto. Se encuentra disponible en su pagina web oficial [6].

231.11. Requisitos

Tanto si utilizamos eclipse como VS Code con el plug-in de ESP-IDF, los
requisitos que debemos cubrir son los siguientes:

e Version de Java 11 o superior.
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e Version de Python 3.5 o superior.

o GIT.

e Repositorio ESP-IDF.

e Eclipse 2020-12 CDT o superior/ VS Code.

En la Figura 6 se muestra la interfaz de eclipse. En la parte izquierda se puede ver el
directorio de trabajo seleccionado y en la parte central, el codigo fuente.

S eclipse-workspace - blinky/main/blink.c - Eclipse IDE

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help

[&][0][®][Orum [ blinky on: | @ esp32 = - R -BIEIN S &

= - -~ - G Ml=
[ Project Explorer 23 5% Y § = O [gblinke 32 = 0
~ (=5 blinky 19 /* Blink Example ~
4% Binaries 2 . . .
) Archives 3 This example code is in the Public Domain (or CC@ licensed, at your optian.)
(= build 5 Unless required by applicable law or agreed to in writing, this
¥ (= main 3 software is distributed on an "AS IS" BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR
w |g] blink.c 7 CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
21 driver/gpio.h g % - oo
9 #include <stdic.h>
u p
:”'EE““’,F’EERTOS'“ 16 #include "freertos/EreeRTOS.h"
& freertos/tasich 11 #include "freertos/task.h”
& sdkconfig.h 12 #include “"driver/gpic.h”
2 stdio.h 13 #include “sdkconfig.h”
# BLINK_GPIO 14 .
152 /* Can use project configuration menu (idf.py menucenfig) to choose the GPIO to blink,
® app_main(void) : void Ject © uration me Py
or you can edit the following line and set a number here.
A CMakelistsibxt 7 e
@ component.mic 18 #define BLINK_GPIO 2
=] Kconfig.projbuild 19
A CMakelists.bet 22*\{mid app_main(void)
[P cxample testpy /* Configure the IOMUX register for pad BLINK_GPIO (some pads are
® Makefile muxed to GPIO on resct al but some defaul ther
[»] README.md 24 functions and need to be switched to GPIO. Consult the
& sdkconfig 25 Technical Reference for a list of pads and their default
2| sdkconfig.defaults 26  functions. ) v

Figura 6.Entorno ESP-IDF sobre eclipse.

23.1.2. Arduino IDE

Posiblemente, el entorno de Arduino sea uno de los mas demandados para poder
trabajar con los médulos ESP, y ello es debido a su gran facilidad de uso, asi como de
una interfaz amigable para el desarrollo de aplicaciones.

Espressif Systems desarrolld6 Arduino Core. Gracias a este disefio, todas las
funcionalidades y ventajas que nos aporta el entorno de ESP-IDF, las tendremos
disponibles en este otro entorno.

Arduino es un entorno multiplataforma de cddigo abierto, apoyado por una gran
comunidad que diaa diamejora las prestaciones y pone a disposicion de cualquier usuario
los avances en la herramienta, este es el motivo principal de su gran éxito.
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& WiFiUDPClientMio Arduing 1.87 - [m] x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

WIFIUDPClientMio

~

#include <WiFi.h>

#include

// WiFi network name and password:
const char * networkName = "Arduino wifi®;
const char * networkPswd = "12345673%";

//1P address to send UDP data to:
// either use the ip address of the se T O
cadcast

udphddre. 52
co udphddress = "192.1
const int udpPort = 3333;

rrently connected?

bo false;
//The udp library class
WiFiUDP udp;

void setup(){
// Initilize hardware serial:
Serial.begin (115200} ;

//Connect to the WiFi network
connectToWiFi (networklame, networkPswd);

d data when connected
("Estoy consctade”);
© (udphddress, udpPort) ;

"Seconds since boot: $lu”, millis()/1000);
SV

ESP32 Dev Module, Disabled, Default 4MB with spiffs (1.2W8 APP/1.5MB SPIFFS), 240MHz (WiFi/BT), Q10, 80MHz, 4MB (32N

Figura 7.Entorno Arduino.

2.3.1.2.1. Requisitos

En el caso del entorno Arduino, los requisitos que debemos cubrir son:

e Equipo con sistema operativo Windows (disponible también para Mac y
Linux).

e Placa dedesarrollo compatible con el entorno.

e Cable de transmision de datos para conectar la placa al ordenador
(normalmente micro USB B).

2.3.1.3. PlatformlO

PlatformlO es un entorno de desarrollo pensado para aplicaciones I10T. Es un
entorno de codigo abierto el cual se ejecuta sobre un editor de texto, como podria ser
Visual Studio Code o Sublime Text. La principal ventaja que posee es su compatibilidad
con la mayoria de las placas existentes en el mercado y su gran cantidad de librerias.

Aligual que Arduino, posee una interfaz grafica amigable, ademas de otras caracteristicas
destacables como un gestor de librerias, diversidad de opciones multiplataforma, o
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deteccion de codigo automatico y permite ademas el desarrollo remoto. Posee un
depurador propio.

2.3.1.3.1. Requisitos

Para poder hacer uso del entorno, necesitamos una serie de requerimientos:

e Equipo con sistema operativo Windows (disponible también para Mac y
Linux).

e Editor de texto sobre el que se ejecutara PlatformlO (VS Code, Sublime
Text, eclipse...).

e Version de Python 3.5 o superior.
e Placa dedesarrollo compatible con el entorno.

e Cable de transmision de datos para conectar la placa al ordenador
(normalmente micro USB B).

2.3.2. ESP-IDF con Eclipse

De los entornos expuestos, se han probado eclipse y VS Code con el plug-in de
ESP-IDF y PlatformlO. Finalmente, se ha seleccionado el primero por los motivos
referidos en la seccion 2.3.1

ESP-IDF (Espressif 10T Development Framework) es el repositorio oficial desarrollado
por la familia de Espressif Systems. Se basa en el codigo original de FreeRTOS para el
desarrollo y la implementacion de todas sus funciones.

FreeRTOS se trata de un sistema operativo embebido de tiempo real y codigo abierto. El
nucleo (o kernel) esta implementado en lenguaje C, debido a que uno de los objetivos era
la portabilidad y legibilidad, aunque existen algunas funciones implementadas en
lenguaje maquina (o ensamblador). Proporciona metodos para multiples procesos, hilos,
semaforos etc.,y es completamente gratuito para aplicaciones comerciales [27].

2.3.2.1. Requisitos previos

Los requisitos previos comentados en la seccion 2.3.1.1.1 son indispensables para
el funcionamiento de nuestro entorno. Podemos seguir dos procedimientos para su
instalacion, el primero de ellos es usar una herramienta que nos facilita el fabricante y
con la cual se instalard automéaticamente todo lo necesario para el funcionamiento.

El segundo procedimiento es ir instalando manualmente cada uno de los requisitos
previos a través de las paginas web oficiales de cada uno de ellos. En la seccion 9 se
incluye un anexo con todo el proceso de instalacion detallado paso a paso.
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3. Desarrollo de la aplicacion software

3.1. Descripciongeneral

La parte de generacion de sefiales de control del driver de excitacion de las
luminarias, asi como de la recepcion de la configuracion de la modulacion a llevar a cabo
por via Wi-Fi se desarrollara utilizando el moédulo ESP32 DevKitC en su version de 30
pines (Figura 3). Como hemos comentado, se trata de un modulo de la familia Espressif
Systems con tecnologia Wi-Fi.

La aplicacion a desarrollar generara las sefiales de control, que posteriormente se usaran
como entrada para los circuitos de conmutacion, asi como de recibir por Wi-Fi la
configuracion de dichas sefiales (nimero de sefiales a emitir, frecuencias, ciclo de trabajo,
etc.) y actualizarla.

Las sefiales de control son PWM (combinando diferentes frecuencias), y para generarlas
haremos uso del médulo LED _PWM que posee el microcontrolador. Se trata de un
maodulo disefiado principalmente para el control de la intensidad de un led, aunque puede
generar sefiales para distintos propositos. Por otro lado, haciendo uso del médulo Wi-Fi
recibiremos la configuracion de dichas sefiales, en concreto recibiremos una trama TCP,
ya que es el protocolo de comunicacién que vamos a establecer para la transmision y
recepcion de los datos.

3.2. Material utilizado

3.2.1. Ordenador Toshiba Satellite C660-10H

En primer lugar, necesitamos un equipo con el software del fabricante instalado,
para poder programar nuestra aplicacion y descargarla en la placa.

Cualquier equipo que cumpla los requisitos minimos para ejecutar el software es valido
para nuestro proyecto [11]. En la Figura 8 se muestra el modelo de PC usado en este
trabajo.

Figura 8. Toshiba Satellite C660-10H[11].
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Windows® 10 Home Premium 64-bit.
Procesador Intel® Core™ 13-370M.

39,6 cm (15.6”), Toshiba TruBrite® HD TFT High Brightness display with 16: 9
aspect ratio and LED backlighting.

Disco duro HDD de 500 GB.
4,096 (2,048 + 2,048) MB, DDR3 RAM (1,066 MHz).

3.2.2. ESP32 DevKitC

Como hemos mencionado anteriormente, se trata de la placa de la familia

Espressif con tecnologia Wi-Fi. En la Figura 3 se muestra la placa usada en este trabajo.

Las tarjetas DevKitC, en sus distintas versiones, tienen una serie de caracteristicas
concretas en lo que a pines se refiere, puesto que hay algunos que poseen una
funcionalidad predeterminada y otros que solamente se pueden configurar como salida o
como entrada. A continuacion, mostraremos el pinout en la Figura 9 y detallaremos
dichas caracteristicas:

Pines GP1034,GP1035,GPI036(VN)y GP1039(VP) solamente funcionan como
entrada.

Pines GP102, GP104, GP1012-15, GP1025-27, GP1032-36 y GP1039 entradas
ADC.

Pines GP1025-26 salidas DAC.
Pines GP1021-22 comunicacion por 12C.
Pines GP1O17-18 como UART2 y GPIO1 junto con GPIO3 como UARTO.

{© ~GPIO23|VSPI_MOSI|
INPUT ONLY m CPI022| scL |
INPUT ONLY|RTC

TOUCHI|RTCI - CPI018] VSPI_MISO|

TOUCH8|RTC - GPIO018] VSPL_CLK |

[DAC_1|RTC.I — 05 |
| HSPL_CLK [TOUCH6|RTCLIO16|ADC2 0TOUCHO
[HSPIL_MISO[TOUCHSIRTCLIO1S]/ CLI012[TOUCH?
| [ZE i pAC SYSTEM ~PWM
Mo [WANALOG  [I] uART WsP
Mleprio PIN i ToucH 1 RTC_IO W 2c

Figura 9. Pinout ESP32-DevKitC v1 (30 pines) [12].
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Para desarrollar la aplicacion, en nuestro proyecto haremos uso de unos pines
determinados, los cuales pasamos a enumerar a continuacion en la Tabla 1:

GPIO Funcién
GP1026 | PWM INA (original)
GPI1025 | PWM INB (inversa)

Tabla 1.Reparto de pinesen la aplicacion.

3.3. Diagramade bloques

El diagrama de blogues mostrado consta de la conexion del controlador con la
conexion Wi-Fi (con el cliente TCP), la tarjeta procesadora y el control del driver
mediante las sefiales generadas por el microcontrolador. Internamente, en el
microcontrolador, el diagrama de bloques de las funciones desarrolladas es el mostrado
en la Figura 10.

ROUTER

Na]
we[]
vooi[]

GNoi [

16]_JVDDA
15[ Jouta
14| JGNDA
13[NC
Ine

11[_Jvoos

2EDF9275F

pisasLe ]
ne.[]
ne.[]

stoon[]

10[ Jouts

® ~ o o & & ~ =
s

9[JenpB

PC with TCP Client
socket

Figura 10. Diagrama de bloquesde la aplicacién.

3.4. Implementacidondel codigo

Como hemos mencionado en la descripcién general, haremos uso de dos médulos
concretos del ESP32, LED_PWM y Wi-Fi. Vamos a detallar cada uno deellos para poder
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comprender mejor el uso que haremos de los mismos cada una de las partes en las que se
ha dividido el codigo fuente, asi como el propio cddigo.

3.4.1. LED PWM

Se trata de un modulo disefiado especificamente para la generacién de sefiales
PWM. Su objetivo principal es el de controlar la intensidad de diodos leds, pero su uso
se generaliza a una gran cantidad de aplicaciones, como puede ser el control de un
servomotor o de un ventilador de PC, etc.

Contiene dos tipos de canales, denominados como high-speed y low-speed, en concreto
tenemos 8 canales de cada tipo. Ademas, contiene 4 timers internos para controlar cada
uno delos tipos de canales existentes (high-speed y low-speed) que abarcan los 16 canales
en total. En la Figura 11 se puede ver el diagrama de bloques interno del mddulo
LED_PWM.

LED_PWh
High_Spead_Charnne Low_Speed_Channe|
] B A
P Mux
e timer? |_temiare
ol Ltimer3 Lete
i L —{o ]

Figura 11. Diagrama de bloquesdel médulo LED_PWM [5].

Los timers internos de ambos tipos de canales pueden ser configurados con 2 relojes
distintos, concretamente REF_CLK (1 MHz) o APB_CLK (80 MHz). Posee un prescaler
para que la cuenta del timer aumente cada vez que llegue a final de cuenta de dicho
prescaler, en lugar de cadaciclo de reloj. Su configuracion es muy sencilla, bastaria con
escribir en el registro LEDC_CLK_DIV_NUM_HSTIMERX cuyos 10 bits de mayor peso
se corresponden con la parte entera y los 8 bits de menor peso con la parte fraccionaria
de la divisidn segun la siguiente expresion:

B
LEDC _CLK DIV_NUM_HSTIMERx = A o%6

siendo A la parte entera y B la parte fraccionaria de la expresion. De la misma manera,
podemos configurar la resolucion, en nimero de bits, del ciclo de trabajo deseado para la
sefial PWM especificandolo en el registro LEDC_HSTIMERx_DUTY_RES. El mddulo
interrumpira cuando el prescaler alcance el valor 2LEDC-HSTIMERX_DUTY.RES _ 1 y g
reseteara el contador. En la Figura 12 se muestra la estructura interna de un canal high-
speed.
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LEDG_HST|MER:_PAUSE comparator LEDC_SIG_OUT_EN_HSCHn
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LEDG_DUTY_INC_HSCHn
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. . b LEDG_DUTY_HSCHn LEDG_DUTY_CYCLE_HSCHr
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APB. GLK 1(»——‘ T ‘ rel_pulse l LEDG_DUTY_SCALE_HSCHn
LEDG_TICK_SEL_HSTIMERx  LEDC_HSTIMERx_RST low_llevel
LEDC_HSTIMER»_DUTY_RES comparator

Figura12. Diagrama de blogues de canal high-speed [5].

Para finalizar, tenemos dos ultimos registros en los cuales indicaremos el ciclo de trabajo
de la sefial y el instante inicial en el cual queremos que se inicie la PWM. Esto ultimo es
muy 0til a la hora de realzar, por ejemplo, sefiales inversas o sefiales que queremos que
comiencen en un momento determinado detiempo. Los registros LEDC_DUTY_HSCHn
y LEDC_HPOINT_HSCHn configurandichos aspectos respectivamente. En la Figura 13
se muestra un diagrama de la sefial de salida del médulo LED_PWM en funcién de los
valores de duty y hpoint.

overflow - e - _/ o

Ipaint ~777 A s g = = e
hpoint " o ---.--
0

sig_out

Figura 13. Sefial de salida del médulo LED_PWM [5].

3.4.2. Wi-Fi

Haremos uso de estandar 802.11 b/g/n para la transmision Wi-Fi, cuya velocidad
maxima alcanza los 150 Mbit/s a una frecuencia de 2.4 GHz. Seguridad WPA o WPAZ2,
escaner de puntos de acceso activos y pasivos y distintos modos de funcionamiento como
el modo de estacién (STA) o modo punto de acceso (AP).

En nuestro caso, usaremos el modo de estacion. Dado que se va a generar una red con un
router, tanto la placa como el ordenador se conectaran a éste, que funciona como punto
de acceso.

El protocolo de comunicacion establecido entre la placa y el ordenador serd TCP, lo que
quiere decir que desde el equipo (que actuara como cliente) mandaremos una trama TCP
a la placa (que actuara como servidor) con la configuracién que deseamos para las sefiales
PWM de salida. En la Figura 10 podemos observar lo que comentamos.
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Figura 14. Modelo de programacion Wi-Fi [9].

En la Figura 14 podemos ver cbmo debemos enfocar el uso del Wi-Fi. Laaplicacion llama
a las API del driver Wi-Fi para inicializar el protocolo y este las recibe y genera eventos
en la aplicacion. El driver desconoce informacion acerca del codigo.

Debemos seguir una serie de pasos a la hora de establecer y liberar una conexion Wi-Fi,
que a continuacion vamos a enumerar detalladamente:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

La tarea principal llama a la funcion esp_netif init(), la cual crea una tarea
principal de LwIP e inicializa su trabajo.

Después llama a esp_event_loop_init() para crear unatarea de evento del sistema.

Posteriormente llama a esp_netif_create_default_wifi_ap() para funcionamiento
AP o esp_netif_create_default wifi_sta() para funcionamiento STA, en funcion
del modelo que deseemos. En nuestro caso creara una estacion de enlace de
interfaz de red.

La tarea principal llama a esp_wifi_init() para crear la tarea del driver e
inicializarla.

Ahora llamaremos a la funcién esp_wifi_set mode() a la cual le pasamos como
argumento el modo de funcionamiento (WIFI_MODE_STA, WIFI_MODE_AP o
WIFI_MODE_APSTA).

Llamamos a esp_wifi_start() para iniciar el driver del Wi-Fi. Y posteriormente a
esp_wifi_connect() para conectarnos al punto de acceso que previamente hemos
configurado.

Por ultimo, para dar por finalizada una conexion Wi-Fi, deberemos llamar a las
siguientes  funciones  esp_wifi_disconnect() ->  esp_wifi_stop() ->
esp_wifi_deinit() para desconectar la Wi-Fi, detener el driver y borrar su
configuracion.

3.4.3. Coadigo fuente

El cddigo se encuentra implementado sobre un nico fichero (main.c), el cual

vamos a explicar dividiéndolo en funciones.
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Antes de ello, es importante saber como funciona cada uno de los aspectos que engloba
la aplicacion, como es el caso del servidor TCP. Se ha elegido que haga las funciones del
servidor el modulo ESP32, dado que es la parte que debe recibir la configuracién, ya que
desde el servidor no podemos mandar la configuracién manualmente.

En la Figura 15 observaremos la estructura de una conexion TCP modelo servidor-cliente,
indicando las funciones de cada uno de los extremos de la conexion.

Server
socket () |
bindl() |
Client
listenti) | zocket [] |
accept ) |
blaock Contection
nuri-il establi shment
there are CONnnect
cofection I—Il
from
client
Data (reguest)
read() lﬁ weite () |
Process
reaquest
Data (reply)
write (] readl)
claze () close () |

Figura 15. Diagrama de bloques TCP modelo Servidor-Cliente [13].

Una vez establecida la conexion, el servidor esperara a que el cliente le mande un
mensaje, es decir, una trama TCP. Posteriormente el servidor comprobara que no hay
errores en la trama y pasara a decodificar la informacion que posee. Dado que la
comunicacion es TCP, el servidor mandara al cliente un acuse de recibo (ACK) y, una
vez recibido, reenviara los datos recibidos hacia el cliente para que podamos comprobar
que la trama mandada en un momento inicial es la correcta.

Las funciones que implementan la comunicacion son las que podemos observar en la
Figura 15 y cuyo funcionamiento es el siguiente:

e socket(): Crea un nuevo socket para establecer la comunicacion.
e bind(): Asigna una direccion IP al socket.

o listen(): Avisa de que el servidor esta dispuesto a aceptar conexiones.

Pagina | 29



e accept(): Bloquea al autorde la llamada a la funcién hasta recibir una peticion de
conexion.

e connect(): Intento de establecer la conexion TCP.
e read(): Recibe datosa través de la conexion.

e send(): Manda datos a través de la conexion.

close(): Libera la conexion entre servidor y cliente.

En la Figura 16 se muestra la composicion de la trama TCP de comunicacion entre el
servidor y el usuario. Estdcompuesta por 7 campos de configuracion separados por comas
como medida de seguridad en la decodificacion y el retorno de carro para indicar el fin
de la trama.

0 6 8 10 12 16 18 22 24 28 30 31
IP | , | Conf | , | Ne frec | , l Frecuencia 1 | , I Frecuencia 2 I , | Frecuencia 3 | s | DPWM |/r‘
P P x A ’
7 i o / y / /
D & & /. e
/' (:\\60 / \‘:;ai' e oé‘ . B /- b e 2 / Qi\
S & (\R& ‘\@g /i & '/G)z(\ / o":\\g e
y t§§ e L S bbe’ y ?’.\@“ /a, @k@' e K\é’ / e‘,\_ép
& ) & o & & &
& o« & & o < &

Figura 16. Trama TCP Cliente — Servidor.

e |P [0 -6]: Campo que corresponde con la direccion IP de cadaservidor, es decir,
de cada modulo ESP32 existente. Dado que solamente la necesitaremos para
corroborar que el cliente que se conecte pertenece a la red, mandaremos los dos
ultimos campos de la direccion del cliente, es decir, el identificativo de red y el de
host/usuario.

e Modo de configuracion [8]: Bit para configurar el modo de funcionamiento de la
siguiente manera:

o 0 - ModoPWM a la salida.
o 1 -> Modo senoidal a la salida.

e Cantidad de frecuencias [10]: En este campo podremos configurar el nimero de
frecuencias con las que queremos modelar nuestro sistema. Inicialmente
partiremos con dos, pero la estructura serd genérica para poder ampliar en un
futuro.

e Frecuencia 1 [12 - 16]: Frecuencia con la que modularemos nuestro sistema.

e Frecuencia 2 [18 - 22]: Segunda frecuencia con la que modularemos nuestro
sistema.
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e Frecuencia 3 [24 - 28]: Frecuencia auxiliar, la cual se leerd4 para una posible
ampliacion en un futuro (no trabajaremos actualmente con ella).

e Ciclo de trabajo PWM [30 - 31]: Cuando nos encontremos en modo PWM (ver
modo de configuracion), podremos configurar en este campo, el % del ciclo de
trabajo que deseemos para la sefial PWM.

Dadoque la estructura TCP que el cliente mandara posee una estructura fija (como hemos
comentado anteriormente), debemos comentar una serie de aspectos a tener presente a la
hora de mandar la trama:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Debemos rellenar siempre todos los bits de cada campo puesto que, si no
lo hacemos, la decodificacion seria erronea.

En la direccion IP, cuando tengamos un caso en el cual la direccion del
host/ordenador sea de dos digitos (por ejemplo 192.168.1.77), debemos
rellenar el ultimo bit con un caracter o un espacio. De esta manera,
podremos mantener el formato de la trama y realizar la decodificacidn
correctamente.

Solo tenemos dos modos de configuracion y, por tanto, todo lo que no sea
un nivel bajo o nivel alto en el campo correspondiente, sera interpretado
como nulo y se pedira introducir de nuevo la trama completa.

Al igual que en el apartado anterior, tendremos como minimo una
frecuencia y como maximo tres. En conclusion, cualquier valor que sea
distinto, sera interpretado como nulo y se nos pedira volver a introducir la
trama completa.

Cadaunade las frecuencias se leera en Hz, por tanto, se debe introducir la
frecuencia en dicha medida (recordamos que hay que rellenar todos los
bits, por ejemplo, si queremos introducir 10 Hz, el campo se debe
configurar como “00010™).

Cuando nos encontremos en el modo senoidal, solo haremos uso de una
frecuencia para la sefial (que se generard mediante PWM con su posterior
filtrado) que sera la Frecuencia 1.

El ciclo de trabajo (cuando nos encontramos en PWM) no debe exceder
del 99% ni encontrarse por debajo del 1%; esto es debido a que, en tal
caso, no tendriamos sefial a la salida.

Pasamos a continuacion a detallar las diferentes funciones implementadas en el codigo
fuente de la aplicacion.

343.1. configTimer0Group0

La funcidén configTimerOGroupO se encarga de configurar el timer O del grupo 0
para que interrumpa cada ms y podamos cambiar la sefial PWM saliente por el puerto

GP1026.
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* Function Name : configTimer0GroupO

* Description : Funcidén de configuracién del TIMEROGROUPO para cambiar frecuencia
cada ms

* Input : None

* Output : None

* Return : None

* Attention : None

K AK KA K AK A AR AR A AR AR A AR AR AA A AR AR AA KR AR A AR AN A AR AR A AR AR AR hA AR A Ak kA Ak Ak kA hkhkkkk *kk kx%k ‘k‘k**/

void configTimer0Group0l (void) {

timer config t timerOConfig {
.alarm en = TIMER ALARM EN, /*Alarma habilitada*/
.counter en TIMER PAUSE, /*Cuenta deshabilitada*/
.counter dir = TIMER COUNT UP, /*Contador ascendente*/
.intr type = TIMER INTR LEVEL, /*Interrupcién por nivel*/
.auto reload = TIMER AUTORELOAD EN, /*Recarga habilitada*/
.divider = 80, /*Prescaler 80, contador cuenta cada 1 us*/

}i

timer init (TIMER GROUP 0, TIMER O, &timerOConfig); /*Inicializamos el TIMERO
del GROUPO*/

timer set counter value (TIMER GROUP O, TIMER O, 0x00000000ULL) ;
/*Inicializamos el contador del TIMERO para que arranque en 0%*/

timer set alarm value (TIMER GROUP_O, TIMER O,
Fpclk/timerOConfig.divider/1e3); /*Alarma cada ms*/

timer enable intr (TIMER GROUP 0, TIMER 0); /*Habilitamos la interrupcioén*/
timer isr register (TIMER GROUP_0, TIMER O, timerO groupO isr,

(void *) NULL, 0, NULL);
timer start (TIMER GROUP 0, TIMER 0); /*Arrancamos TIMERO GROUPO*/

Cadigo 1. Funcién configTimerOGroupO.

Como podemos observar, para configurar el timer O el fabricante pone a nuestra
disposicion una serie de funciones que se encargan de tal propdsito, aunque en primer
lugar debemos crear una estructura del tipo timer_config_t que posteriormente usaremos
en las funciones.

La estructura posee 6 campos, como podemos observar en el cddigo. Configuran si
existira alarma, si queremos que el timer comience encendido o apagado, la direccion de
la cuenta del mismo, si queremos que interrumpa una vez alcanzado el numero que
posteriormente configuraremos, si queremos que reinicie una vez alcance dicho valory,
por ultimo, si haremos uso del prescaler indicando el valor deseado.

e timer_init(): se encarga de inicializar el timer, pasandole como argumentos el
grupo al que pertenece, el timer que queremos usar y la estructura previamente
definida.

e timer_set _counter_value(): configura el valor desde el cual queremos arrancar el
timer, al igual que en la anterior funcién debemos indicar el grupo al que
pertenece, asi como el timer concreto y el valor inicial. Recordamos que los
registros de los timer del microprocesador son de 64 bits, por tanto, debemos
pasarle un valor de dicho tamafio.

e timer_set alarm_value(): configura el valor de interrupcion del timer, expresado
en nimero de cuentas. Le pasamos el grupo al que pertenece, el timer concreto y
el nimero de cuentas.

e timer_enable_intr(): habilita la interrupcion si en la estructura hemos configurado
tal proposito, solo debemos indicarle el grupo y el timer.

Pagina | 32



e timer_isr_register(): registra la interrupcion asociada al timer, debemos indicarle
como se llamara la rutina de atencion a la interrupcion (ISR), asi como si tiene
algiin pardmetro de entrada, el grupo y el timer correspondiente.

e timer_start(): arranca el timer, indicaremos el grupo y el timer que queremos
arrancar.

3432. configTimer1Group0

El segundo timer lo utilizaremos para ir sacando las muestras de la sefial senoidal
(cuando este tipo de sefial se requiera), siempre y cuando nos encontremos en dicho modo
de configuracion. En este caso, haremos uso del timer 1 del grupo 0.

/KK A KK KK KKK KK KKK KK KKK KK KK KKK KK Kk K Kk Kok Kok R Rk Kk Kk kR KRk Sk Kk ok Kk kR ok kR ok Rk ok ok Kok ok Rk kb

* Function Name : configTimerlGroup0

* Description : Funcién de configuracién del TIMERIGROUPO para sacar muestras del
seno

* Input : None

* Output : None

* Return : None

* Attention : None

K hAAAh kA A Ak Ak A kA kA Ak Ak Ak kA h kA kA hhkhkhk bk hkhkhk ko hkhkhkhk ko hkhkhkhkhkk vk hkk bk vk hkhkhkhkk hkkhkhkhk hkk khxvkk k% **/

void configTimer1Groupl (void) {

timer config t timerlConfig = {
.alarm en = TIMER ALARM EN, /*Alarma habilitada*/
.counter_en = TIMER PAUSE, /*Cuenta deshabilitada*/
.counter dir = TIMER COUNT UP, /*Contador ascendente*/
.intr type = TIMER INTR LEVEL, /*Interrupcién por nivel*/
.auto reload TIMER AUTORELOAD EN, /*Recarga habilitada*/
.divider = 80, /*Prescaler 80, contador cuenta cada 1 us*/

}i

timer init (TIMER GROUP 0, TIMER 1, &timerlConfig); /*Inicializamos el TIMERI del
GROUPO*/
timer set counter value (TIMER GROUP_0, TIMER 1, 0x00000000ULL); /*Inicializamos
el contador del TIMER1 para que arranque en 0*/
timer set alarm value (TIMER GROUP 0, TIMER 1, 40); /*Alarma cada 40 us (25KHz)*/
timer enable intr (TIMER GROUP 0, TIMER 1); /*Habilitamos la interrupcioén*/
timer isr register (TIMER GROUP 0, TIMER 1, timerl groupO isr,
(void *) NULL, 0, NULL);
timer start (TIMER GROUP 0, TIMER 1); /*Arrancamos TIMERI GROUPO*/

Cdédigo 2. Funcidn configTimer1Group0.

La configuracion se realiza de la misma manera que en configTimerOGroup0. Solamente
debemos variar el valor en que queremos interrumpir y registrar una nueva rutina de
atencion a la interrupcion.

3.4.3.3. wifi init sta

Para configurar el médulo Wi-Fi del ESP32 en modo STA deberemos seguir los
pasos detallados en la seccion 3.4.2. El fabricante, en unos de los ejemplos que pone a
nuestra disposicion, implementa una funcidon que se encarga de todo el proceso.
Inicialmente la funcion nos indicara si se ha completado el proceso de configuracion y
una vez se ejecute el handler (lo veremos a continuacion), nos indicara si se ha conectado
y a qué red.
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void wifi init sta (void)
{

s wifi event group = xEventGroupCreate();
ESP _ERROR CHECK (esp netif init());
ESP ERROR CHECK (esp_event loop create default());

esp netif t *sta netif = esp netif create default wifi stal();
assert (sta netif) ;

wifi init config t cfg = WIFI INIT CONFIG DEFAULT () ;
ESP ERROR CHECK (esp wifi init (&cfg));

esp event handler instance t instance any id;

esp _event handler instance t instance got ip;

ESP ERROR CHECK (esp event handler instance register (WIFI EVENT,
ESP_EVENT ANY ID,
&event handler,
sta netif,
&instance any id));

ESP_ERROR_CHECK (esp_event handler instance register (IP_EVENT,
IP EVENT STA GOT IP,
&event handler,
sta netif,
&instance got ip));

wifi config t wifi config = {
.sta = {
.ssid = EXAMPLE WIFI SSID,
.password = EXAMPLE WIFI PASS,
/* Setting a password implies station will connect to all security modes
including WEP/WPA.
* However these modes are deprecated and not advisable to be used. Incase
your Access point
* doesn't support WPA2, these mode can be enabled by commenting below line
*/
.threshold. authmode = WIFI_AUTH WPA2 PSK,
.pmf cfg = {
.capable = true,
.required = false
}I
i
ESP _ERROR CHECK (esp wifi set mode (WIFI_MODE STA) );
ESP ERROR CHECK(esp wifi set config (WIFI_ IF STA, &wifi config) );
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi start() );

ESP LOGI (TAG, "wifi init sta finished.");

/* Waiting until either the connection is established (WIFI CONNECTED BIT) or
connection failed for the maximum
* number of re-tries (WIFI FAIL BIT). The bits are set by event handler () (see
above) */
EventBits t bits = xEventGroupWaitBits(s wifi event group,
WIFI CONNECTED BIT | WIFI FAIL BIT,
pdFALSE,
pdFALSE,
portMAX DELAY) ;

/* xEventGroupWaitBits() returns the bits before the call returned, hence we can
test which event actually
* happened. */
if (bits & WIFI CONNECTED BIT) {
ESP LOGI (TAG, "connected to ap SSID:%s password:ss",
EXAMPLE WIFI SSID, EXAMPLE WIFI PASS);
} else if (bits & WIFI FAIL BIT) {
ESP LOGI (TAG, "Failed to connect to SSID:%s, password:3s",
EXAMPLE WIFI SSID, EXAMPLE WIFI PASS);
} else {
ESP_LOGE (TAG, "UNEXPECTED EVENT");
}

/* The event will not be processed after unregister */
ESP ERROR CHECK (esp_event handler instance unregister (IP_EVENT,
IP EVENT STA GOT IP, instance got ip));
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ESP ERROR CHECK (esp event handler instance unregister (WIFI EVENT,
ESP EVENT ANY ID, instance any id));
vEventGroupDelete (s_wifi event group);

}

Caodigo 3. Funcién wifi_init_sta.
3.4.34. event handler

Cuanto ocurre un evento se ejecutara un handler (o manejador). En nuestro caso
se ejecutara una vez haya terminado la configuracion e iniciara el proceso de conectarse
a la red Wi-Fi que hayamos configurado. La funcién nos indicara por el terminal serie si
se ha podido establecer la conexion o si ha fallado el proceso.

static void event handler (void* arg, esp _event base t event base,
int32 t event id, void* event data)
{
if (event base == WIFI EVENT && event id == WIFI EVENT STA START) ({
esp wifi connect();
} else if (event base == WIFI EVENT && event id == WIFI EVENT STA CONNECTED) {
example set static ip(arg);
} else if (event base == WIFI EVENT && event id == WIFI EVENT STA DISCONNECTED) {
if (s_retry num < EXAMPLE MAXIMUM RETRY) {
esp wifi connect () ;
s retry num+t+;
ESP LOGI (TAG, "retry to connect to the AP");
} else {
xEventGroupSetBits (s_wifi event group, WIFI FAIL BIT);
}
ESP LOGI (TAG, "connect to the AP fail");
} else if (event base == IP EVENT && event id == IP EVENT STA GOT IP) {
ip event got ip t* event = (ip_event got ip t*) event data;
ESP LOGI (TAG, "static ip:" IPSTR, IP2STR (&event->ip info.ip));
s retry num = 0;
xEventGroupSetBits (s wifi event group, WIFI CONNECTED BIT);

Codigo 4. Funcion evento_handler.

3.4.35. example set static ip

Para finalizar con lo que respecta a Wi-Fi, tenemos la funcién que establece una
IP fija al médulo ESP32. La funcién deshabilita DHCP (protocolo de configuracion
dinamica de host), ya que no queremos que la direccion IP varie y nos devuelve si se ha
realizado con éxito junto con la IP configurada, la mascara de red y el gateway.

static void example set static ip (esp netif t *netif)

{

if (esp_netif dhcpc_stop (netif) != ESP OK) {
ESP LOGE (TAG, "Failed to stop dhcp client");
return;

}

esp netif ip info t ip;

memset (&ip, 0 , sizeof(esp netif ip info t));

ip.ip.addr = ipaddr addr (EXAMPLE STATIC IP ADDR);
ip.netmask.addr = ipaddr_addr (EXAMPLE STATIC_NETMASK ADDR);
ip.gw.addr = ipaddr addr (EXAMPLE STATIC GW ADDR);

if (esp netif set ip info(netif, &ip) != EgPioK) {
ESP LOGE (TAG, "Failed to set ip info");
return;
}
ESP LOGD (TAG, "Success to set static ip: %s, netmask: %s, gw : %s",

EXAMPLE STATIC IP ADDR, EXAMPLE STATIC NETMASK ADDR, EXAMPLE STATIC GW _ADDR);
}

Codigo 5. Funcién example_set_static_ip.
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3.4.36. tcp server task

Anteriormente hemos detallado como funciona un servidor TCP, asi como su
diagrama de bloques en la Figura 15. Latarea tcp_server_task se encarga de implementar
la funcionalidad de servidor hasta el punto de establecer la conexion entre ambas partes.
Una vez se establezca la conexion, pasaremos a leer datos que nos mande el cliente.

static void tcp server task(void *pvParameters)
{

char addr str[128];

int addr family (int)pvParameters;

int ip protocol = 0;

struct sockaddr in6 dest addr;

if (addr_family == AF_INET) {
struct sockaddr in *dest addr ip4 = (struct sockaddr in *)&dest addr;
dest addr ip4->sin addr.s addr = inet addr (EXAMPLE STATIC IP ADDR);
dest addr ipd4->sin family = AF INET;
dest addr ip4->sin port = htons (PORT) ;
ip protocol IPPROTO IP;

} else if (addr family == AF INET6) ({
bzero (¢dest addr.sin6 addr.un, sizeof (dest addr.sin6 addr.un));
dest addr.sin6 family = AF INET6;
dest addr.sin6 port htons (PORT) ;
ip protocol = IPPROTO IPV6;

}

int listen sock = socket (addr family, SOCK STREAM, ip protocol);
if (listen sock < 0) {
ESP_LOGE (TAG, "Unable to create socket: errno %d", errno);
vTaskDelete (NULL) ;
return;

}
ESP _LOGI (TAG, "Socket created");

int err bind (listen sock, (struct sockaddr *)&dest addr, sizeof (dest addr));
if (err != 0) {
ESP LOGE (TAG, "Socket unable to bind: errno %d", errno);
ESP LOGE (TAG, "IPPROTO: %d", addr family);
goto CLEAN UP;
}
ESP LOGI (TAG, "Socket bound, port %d", PORT) ;

err = listen (listen sock, 1);

if (err !'=0) {
ESP LOGE (TAG, "Error occurred during listen: errno %d", errno);
goto CLEAN UP;

}

while (1) {
ESP LOGI (TAG, "Socket listening");

struct sockaddr in6é source addr; // Large enough for both IPv4 or IPv6
uint addr len = sizeof (source addr) ;
int sock accept (listen sock, (struct sockaddr *)&source addr, &addr len);
if (sock < 0) {

ESP LOGE (TAG, "Unable to accept connection: errno %d", errno);

break;

}

// Convert ip address to string

if (source addr.sin6 family == PF INET) {
inet ntoa r (((struct sockaddr in *)&source addr)->sin addr.s addr,
addr str, sizeof (addr str) - 1);
} else 1f (source addr.sin6 family == PF INET6) {
inet6 ntoa r(source addr.sin6 addr, addr str, sizeof(addr str) - 1);

}
ESP LOGI (TAG, "Socket accepted ip address: %s", addr str);

do retransmit (sock);
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shutdown (sock, 0);
close (sock) ;

}

CLEAN UP:
close(listen sock);
vTaskDelete (NULL) ;

Codigo 6. Funciéntcp_server_task.
34.317. do_retransmit

Como hemos comentado, la funcion anterior implementa la funcionalidad de
servidor hasta establecer la conexion. Una vez establecida llamaremos a la funcion
do_retransmit, cuya funcionalidad es la de recibir los datos enviados por el cliente (Figura
16) y reenviarlos, para que se pueda corroborar desde el cliente que la trama es correcta.

static void do retransmit (const int sock)
{

int len;

char rx buffer[128];

do {
len = recv (sock, rx buffer, sizeof(rx buffer) - 1, 0);
if (len < 0) {
ESP LOGE (TAG, "Error occurred during receiving: errno %d", errno);

} else if (len 0) |
ESP LOGW(TAG, "Connection closed");
} else {
rx buffer[len] = 0; // Null-terminate whatever is received and treat it

like a string
ESP LOGI (TAG, "Received %d bytes: %s", len, rx buffer);

if (len != 33)
ESP LOGE (TAG, "Datos errdéneos, por favor vuelva a introducir");
else

decodifica(rx buffer);

// send() can return less bytes than supplied length.
// Walk-around for robust implementation.
int to write len;

while (to write > 0) {

int written = send(sock, rx buffer + (len - to write), to write, 0);
if (written < 0) {

ESP LOGE (TAG, "Error occurred during sending: errno 3%d", errno);
}
to write -= written;

}
}
} while (len > 0);

Codigo 7. Funcién do_retransmit.
3438. decodifica

Desde la funcion do_retransmit llamaremos a esta funcion para decodificar la
trama TCP que hemos recibido. La funcidn se encarga de recorrer el buffer de recepcion
buscando los separadores (“,”) y cuando encuentra uno, almacena el dato que se encuentra
entre el nuevo separador encontrado y el anterior. Como la trama es de longitud fija

(Figura 16), las posiciones de lectura de las variables seran siempre las mismas.
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/******* hhkkhkhkhkhkhkhkhk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhk kb hkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkkhkkhkhkhkhkdkkkk

* Function Name : decodifica

* Description : Funcidén de decodificaciédn de la trama TCP

* Input : rx buffer

* Output : None

* Return : None

* Attention : None

hhkhkhkkhkhk khkhkhkhk kb hkhkhkhkhkkhkhkhkhk khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhhkxk kk kx*k ****/

void decodifica(char rx buffer[128])
{
for (int 1=0; i<33; i++){
if (rx buffer[i] == "',"){
if (1 == 7){
for (int 3=0; J<7; j++){
ip[j]= rx buffer[j];
}
ESP LOGI (TAG, "Ip del cliente: 192.168.%s", ip);
}
else if (1 == 9){
for (int j=0; 3<1; J++){
senoPWM[Jj]= rx buffer[8+j];
}
if (atoi(senoPWM) != 0 && atoi(senoPWM) != 1) /*Si no hemos metido wvalor
correcto*x/
ESP_LOGE (TAG, "Modo configuracién errdéneo, por favor vuelva a introducir");
else /*Resto*/

ESP_LOGI (TAG, "%s", (atoi (senoPWwM) == 0) ? "Modo PWM" : "Modo Seno");
}
else if (i == 11){
for (int 3j=0; j<1; j++){
numfFrec[j]= rx buffer[10+]j];

}
if (atoi (senoPWM) == 0) {

if (atoi(numFrec) != 1 && atoi (numFrec) != 2 && atoi (numFrec) != 3) /*Si no
hemos metido ningGn numero correcto de frecuencias*/
ESP LOGE (TAG, "Namero de frecuencias errdneos, por favor vuelva a
introducir");

else /*Resto*/
ESP LOGI (TAG, "Numero de frecuencias: %d", atoi (numFrec));
}
else if(atoi(senoPWM) == 1)
ESP_LOGI (TAG, "Nimero de frecuencias = 1");
}
else if (1 == 17){
for (int j=0; j<5; j++){
frecl[j]= rx buffer[12+]j];
}
if (atoi (senoPWM) == 0){ /*Si es modo PWM*/
if(atoi(numFrec) != 1 && atol (numFrec) != 2 && atoi (numFrec) != 3) /*Si no
hemos metido ningGn numero correcto de frecuencias*/
ESP LOGW(TAG, "Frecuencia 1: 0 Hz");
elsef
ESP LOGI (TAG, "Frecuencia 1: %d Hz", atoi (frecl));
}
}
else if (atoi (senoPWM) == 1){ /*Si es modo seno*/
ESP LOGI (TAG, "Frecuencia Seno: %d Hz", atoi(frecl));
}
}
else if (1 == 23){
for (int j=0; j<5; j++){
frec2[j]= rx buffer[18+3j];
}
if (atoi (senoPWM) == 0){ /*Si es modo PWM*/
if (atoi(numFrec) != 1 && atoi (numFrec) != 2 && atol (numFrec) != 3) /*Si no
hemos metido ningin numero correcto de frecuencias*/
ESP LOGW(TAG, "Frecuencia 2: 0 Hz");

else if (atoi (numFrec) == 2 || atoi (numFrec) == 3){ /*Si hay dos o tres
frecuencias, actualizamos*/
ESP LOGI (TAG, "Frecuencia 2: %d Hz", atoi (frec2)); }

}
}
else if (i == 29){
for (int j=0; 3<5; j++){
frec3[j]l= rx buffer[24+3];
}
if (atoi(senoPWM) == 0){ /*Si es modo PWM*/
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if (atoi(numFrec) != 1 && atol (numFrec) != 2 && atol (numFrec) != 3) /*Si no
hemos metido ningGn numero correcto de frecuencias*/
ESP LOGW(TAG, "Frecuencia 3: 0 Hz");
else if(atoi(numFrec) == 3) /*Si hay 3 frecuencias, mostramos*/
ESP LOGI (TAG, "Frecuencia 3: %d Hz", atoi (frec3));
}
}
}
else if (rx buffer[i] == '\r'){
for (int 3=0; j<2; Jj++){
DPWM[Jj]= rx buffer[30+3];
}

if (atoi (senoPWM) == 0) {
if (atoi (DPWM) < 1 || atoi (DPWM) > 99) /*Si el ciclo de trabajo no es valido*/
ESP LOGE (TAG, "Ciclo de trabajo erréneo, por favor vuelva a introducir");
elsef

ESP LOGI (TAG, "Ciclo de trabajo PWM: %d", atoi (DPWM)) ;
}
}
}
}
wifi = 1; /*Flag de decodificacién completada*/

}

Cddigo 8. Funcién decodifica.

3.4309. timer0 groupO isr

Esta funcidon implementa la rutina de atencion a la interrupcion del timer 0 del
grupo 0. Como explicamos en la configuracion (seccion 3.4.3.1), el timer O se encargara
de conmutar entre las PWM generadas de diferente frecuencia y encaminarla ala desalida
por el GP1026.

Aunque su funcionamiento no se reduce solamente a tal propdsito, también se encargara
de actualizar la configuracion de las sefiales recibidas por Wi-Fi. Esto es debido a que si
las actualizamos en la interrupcion siguiente a la recepcion por Wi-Fi, favorecemos la
sincronizacion entre sefiales.

/***** KA hAhk Ak A Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA hk Ak ko h A Ak Ak hk A Ak A kA Ak Ak Ak kA hkhk kA hkhk khkkhkhk khk vk k khk vk khk vk *kkx

* Function Name : timerO groupO isr

* Description : Funcidén de atencidén a la interrupcidédn del TIMEROGROUPO
* Input : arg - NULL

* Output : None

* Return : None

* Attention : None

K AA KA KR AA A AR AR A AR AR A A R AR A A AR kA A dA kA A Ak hk kA Ak hkhkhkhkhkhkhk Ak hkhkhkhkhkhkhkkkhk kv khkhkhkhkxk *kkx kx*k ****/

void timer0 groupO isr(void *arg) {

timer group clr intr status in isr (TIMER GROUP 0, TIMER 0); /*Borramos flag de
interrupcién*/

if (wifi 1) { /*S1i hemos decodificado la trama, actualizamos*/
if (atoi(senoPWM) == 0){ /*Si es modo PWM*/
if (atoi (numFrec) 1 || atoil (numFrec) 2 || atoi(numFrec) 3){ /*Si hemos

metido un numero correcto de frecuencias*/
frecuencial atoi (frecl) ;
pwmAConfig. freq hz = frecuencial;
ledc timer config(&pwmAConfig); /*Configuramos TIMERO para PWM-A*/
}

if (atoi (numFrec) == 2 || atoi (numFrec) == 3){ /*Si hay dos o tres frecuencias,
actualizamos*/
frecuencia?2 = atoi (frec2) ;

pwmBConfig. freq hz = frecuencia2;
ledc timer config(&pwmBConfig); /*Configuramos TIMERL para PWM-B*/
}
if (atoi (DPWM) > 1 && atoi (DPWM) < 99){ /*Si el ciclo de trabajo es valido*/
pwmACanall.duty atoi (DPWM) *pow (2, 7)/100;
pwmBCanall.duty = atoi (DPWM) *pow (2, 7)/100;
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pwmInversaCanal2 GPIO25.duty pow (2, 7) - atoi (DPWM) *pow (2, 7)/100;
pwmInversaCanal2 GPIO25.hpoint = atoi (DPWM) *pow (2, 7)/100;
ledc _channel config(&pwmACanalO); /*Configuramos canal 0 para PWM-A*/
ledc _channel config(&pwmBCanall); /*Configuramos canal 1 para PWM-B*/
ledc channel config(&pwmInversaCanal2 GPIO25); /*Configuramos canal 2 para
PWM-Inversa*/
}
}

else if (atoi(senoPWM) == 1){ /*Si es modo seno*/
frecuenciaSeno = atoi (frecl);
frecuenciaPWM = Nmuestras*frecuenciaSeno;
timer set counter value (TIMER GROUP O, TIMER 1, 0x00000000ULL) ;
/*Inicializamos el contador del TIMER]1 para que arranque en 0*/
timer set alarm value (TIMER GROUP O, TIMER 1,

10e7/ (frecuenciaSeno*Nmuestras)); /*Alarma cada 1/frecuenciaSeno*/
pwmConfigSeno.freq hz = frecuenciaPWM;
ledc timer config (§pwmConfigSeno); /*Configuramos TIMER1 para PWM*/
}
wifi = 0;
}
/*Cada ms*/

if (atoi (senoPWM) == 0) { /*Si estamos en modo PWM*/
bit bit"1l; /*Alternamos valor*/
if(bit) {

pwmACanalO.gpio num 27; /*Asignamos sefial de frecuencia Fl1 a GPIO 27*/
pwmBCanall.gpio num = 26; /*Asignamos sefial de frecuencia F2 a GPIO 26*/
pwnInversaCanal2 GPIO25.timer sel LEDC TIMER 1; /*Cambiamos el timer de
la inversa, para que muestre la inversa de PWM-B*/
ledc_channel config(&épwmACanal0O); /*Actualizamos cambios en PWM-a*/
ledc channel config(&pwmInversaCanal2 GPIO25); /*Configuramos TIMER] para
PWM-Inversa*/
ledc channel config(&pwmBCanall); /*Actualizamos cambios en PWM-B*/
}
elsef
pwmACanalO.gpio num = 26; /*Asignamos sefial de frecuencia F1 a GPIO 26*/
pwmBCanall.gpio num 27; /*Asignamos sefial de frecuencia F2 a GPIO 27%*/
pwmInversaCanal2 GPIO25.timer sel = LEDC TIMER 0; /*Cambiamos el timer de
la inversa, para que muestre la inversa de PWM-A*/
ledc _channel config(&épwmACanalQ); /*Actualizamos cambios en PWM-A*/
ledc_channel config(&épwmInversaCanal2 GPIO25); /*Configuramos TIMERO para
PWM-Inversa*/
ledc_channel config(&épwmBCanall); /*Actualizamos cambios en PWM-B*/
}
}

timer group enable alarm in isr (TIMER GROUP O, TIMER 0); /*Volvemos a habilitar
alarma, se desactiva al interrumpir*/

}

Cdbdigo 9. Funcion timer0_groupO_isr.

En la parte de conmutacion del puerto lo que debemos hacer es reasignar el puerto de
cada una de las PWM con frecuencias distintas. También deberemos cambiar el valor del
timer interno asociado a la PWM invertida, para que cuando conmutemos el puerto
cambie también la sefial invertida correspondiente.

Una vez realizados los cambios en las estructuras correspondientes, deberemos actualizar
los valores llamando a las funciones ledc_channel_config() y ledc_timer_config(), cuya
mision es actualizar los valores de las estructuras de tipo ledc_channel config t y
ledc_timer_config_t respectivamente.

También debemos borrar el flag de interrupcién del timer y volver a activar la alarma,
puesto que cuando se produce una interrupcion se desactiva por defecto. Para ello
usaremos las funciones timer_group_clr_intr_status_in_isr() para borrar el flag y
timer_group_enable_alarm_in_isr() para reactivar la alarma. Ambas tienen como
parametros el grupo y el timer concreto.
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3.43.10. timerl groupO isr

Implementa la rutina de atencion a la interrupcién del timer 1 del grupo 0. Este
segundo timer, tal y como explicamos cuando se configur6 (seccion 3.4.3.2) se encargara
de sacar las muestras del seno cuando esa sea la salida configurada.

/k* Khkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhk khkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhk *kk kx*k

* Function Name : timerl groupO isr

* Description : Funcidén de atencidén a la interrupcidén del TIMERIGROUPO

* Input : arg - NULL

* Output : None

* Return : None

* Attention : None

KA A A K kA A Ak AR kA A A kA Ak kA Ak hk kA v hkhkhkhhkhkhkhkhk hkhkhkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkk *kkx kx*k ****/

void timerl groupO isr(void *arg) {

timer group clr intr status in isr (TIMER GROUP 0, TIMER 1); /*Borramos flag de
interrupcidén*/
if (atoi (senoPWM) == 1){ /*Si estamos en modo seno*/
pwmSenoCanal3 GPIO26.duty = tablaD[cuenta++]; /*Nuevo ciclo de trabajo*/

ledc channel config (&épwmSenoCanal3 GPIO26); /*Configuramos canal 3 para PWM*/
if (cuenta >= Nmuestras) /*Si hemos llegado a la Ultima muestra reiniciamos*/
cuenta = 0;

}

timer group enable alarm in isr (TIMER GROUP 0, TIMER 1); /*Volvemos a habilitar
alarma, se desactiva al interrumpir*/

}

Codigo 10. Funciéntimerl_groupO isr.

343.11. app main

Es la funcién principal de nuestra aplicacion. Se encargard de la configuracion
inicial de las sefiales PWM vy de los timer, asi como de llamar a la funciéon de
configuracion del médulo Wi-Fi. Por ultimo, crearemos la tarea del servidor TCP que
simulara nuestro ESP32.

void app main (void) {

if (init == 0){
configTimer0GroupO (); /*Configuramos TIMERO*/
configTimerlGroupO (); /*Configuramos TIMERL*/

ledc_timer config (&pwmAConfig); /*Configuramos TIMERO para PWM*/

ledc timer config (&pwmBConfig); /*Configuramos TIMER] para PWM*/

ledc_channel config (¢pwmInversaCanal2 GPIO25); /*Configuramos canal 2 para inversa
PWM*/

ledc_channel config (¢pwmACanal0); /*Configuramos canal 0 para PWM-A*/

ledc channel config (¢pwmBCanall); /*Configuramos canal 0 para PWM-B*/

ledc_timer config (&pwmConfigSeno); /*Configuramos TIMER2 para PWM*/

init = 1;

}

//Initialize NVS

esp err t ret = nvs flash init();

if (ret == ESP ERR NVS NO FREE PAGES || ret == ESP ERR NVS NEW VERSION FOUND) {
ESP ERROR CHECK (nvs flash erase());
ret = nvs flash init();

}

ESP_ERROR_CHECK (ret);

ESP LOGI (TAG, "ESP WIFI MODE STA");

wifi init sta();

xTaskCreate (tcp_server task, "tcp server", 4096, (void*)AF INET, 5, NULL) ;

Codigo 11. Funcién app_main.
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3.5. Resultados tedricos

Vamos a explicar tedricamente los resultados que se esperan de la aplicacion para
poder conocer realmente qué se estd configurando y realizando con todo el cddigo
desarrollado. Como comentamos en la descripcion, el objetivo de la aplicacion es la de
generar las sefiales PWM (bien para generar PWM puras 0 para emular un seno) que
excitaran al driver de la luminaria y sera capaz de recibir por Wi-Fi la configuracion de
dichas sefiales y actualizarlas. En la Figura 17 se muestra la sefial que excitara al driver
de los LED compuesta por dos sefiales cuadradas consecutivas con un intervalo de
separacion de 1 ms.
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1 1
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ISR TIMER O ISR TIMER 0 ISRTIMER O ISR TIMER 0
(Actualiza configuracién)

Figura 17. Resultadostedricos modo PWM — GPIO26.

En la Figura 17 podemos observar cémo seria el funcionamiento del sistema en modo
PWM (con 2 sefiales emitidas secuenciales, de diferente frecuencia) y como sera la salida
por los pines del puerto GPIO 25y 26. Unasefial sera la invertida de la otra.

En cambio, si nos encontramos en el modo de funcionamiento senoidal, la sefial PWM
que deberemos generar serd diferente. Y con un filtro paso bajo posteriormente se
obtendra la senoidal asociada. En la Figura 18 podemos observar la salida en este otro
modo de funcionamiento.
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Figura 18. Resultadostedricos modo seno — GP1026 y seno.

3.6. Resultados practicos

Ahora contrastaremos los resultados teoricos con los que se han obtenido en el
laboratorio una vez finalizada la aplicacion. En las siguientes figuras mostraremos
distintas sefiales de salida variando frecuencia y ciclo detrabajo através del Wi-Fi gracias
a la trama TCP de la Figura 16.

En la Figura 19 podemos observar la sefial inicial de salida de la aplicacién, por defecto
obtenemos una sefial de un ciclo de trabajo del 50% y dos frecuencias de 3 y 6 KHz.
También vemos la sefial invertida.
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i
(@ 5.00V

Figura 19. Resultados practicosmodo PWM — GPI1026 y GP1025 (3KHz, 6KHz, 50%).
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Haciendo uso de la conexion Wi-Fi hemos variado las frecuencias y el ciclo de trabajo;
en la Figura 20 tenemos una sefial de salida del microcontrolador de un ciclo de trabajo
del 70% vy frecuencias de 2 y 8 KHz. Es de vital importancia comprobar las
conmutaciones de la sefial original y la invertida dado que posteriormente controlaran los
transistores, no podemos permitir que ambas se encuentren a nivel alto al mismo tiempo,
ya que conducirian los dos MOSFET vy se cortocircuitaria la alimentacion de los LED.

—1.13ms 100my |
—160pus 3.30V
AIGSUS A3.20V )

M A AR AW -~ e W R R RN N N .

\'.500\/7\ 4007| ‘2 50GM/s
valor Medio  Min. MAx. Desy. est | W~~0.00000 s 10M pts.

ﬂﬂecuenﬂa 8.000kHz Amplitud sefal baja 3
Amplitud sefal baja J ‘ 8Jul 2021"
13:32:10 |

7 1.7ov"‘

Figura 20. Resultados practicosmodo PWM — GPI1026 y GP1025 (2KHz, 8KHz, 70%).

Finalizando con la etapa de los resultados practicos, hemos variado el ciclo de trabajo
para que sea inferior ademas de seleccionar otras dos frecuencias distintas. En la Figura
21 observamos las sefiales para un ciclo de trabajo del 30% y frecuencias de 4 y 9 KHz.

2.90V
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Figura 21. Resultados practicosmodo PWM — GPI1026 y GP1025 (4KHz, 9KHz, 30%).
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4. Logica de conmutacion

Este apartado lo vamos a dedicar a describir los circuitos electronicos disefiados
para desarrollar el driver de excitacion de las luminarias LED, de manera que no emitan
de forma continua si no que estén modulados por las sefiales de salidas del
microcontrolador que contienen la informacion.

4.1. Descripciongeneral

Se trata de otra etapa de nuestro proyecto, en este caso se encargard de la
conmutacion de los transistores MOSFET que posteriormente modularan la sefial en la
carga, es decir, en las luminarias led.

La etapa en si es sencilla, se encuentra formada por un controlador de puerta MOSFET
aislado y dos transistores MOSFET, uno de ellos sera controlado por la primera sefial
PWM generada por el microcontrolador y el otro por la sefial inversa de esta misma.

El controlador de puerta se encuentra aislado entre entrada y salida, y es ideal para
conmutar MOSFET de altos y medios voltajes reduciendo al maximo la potencia disipada
durante la conmutacion.

En la Figura 22 observamos el diagrama de bloques completo, incluyendo
microcontrolador, driver, conmutadores (MOSFET) y fuente de alimentacion.

+5V P \ usuario
J )

microcontrolador

GND ~
GPI1025 (PWM invertida)

GP1026 (PWM original)

\

fuente de +12V \
alimentacion

PWM_A

PWM_B | conmutadores
GND >

%

driver de conmutacién

+60V

GND

Figura22. Diagrama de bloguesdel proyecto.
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La légica de conmutacion abarca los bloques del driver y conmutadores visibles en la
Figura 22. Si englobamos estas dos partes como un unico bloque obtendriamos el
diagrama visible en la Figura 23.

GPIO25 GPIO26
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b 114148 20p RS | 1
T 9 C6 p 4
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. b

- SMBJ100A

[* I

Figura23. Diagrama de bloquesde la l6gica conmutacional

4.2. Material utilizado

Para implementar el circuito disefiado se han utilizado los elementos que se citan
a continuacion

4.2.1. 2EDF9275FXUMA1

Se trata del controlador de puerta para conmutar transistores MOSFET de gran
voltaje a altas frecuencias, dado queel circuito integrado permite sefiales PWM deentrada
de hasta 10 MHz (es importante observar también la frecuencia maxima de conmutacion
del transistor, puesto que debe ser capaz de soportar la misma frecuencia si queremos que
ambos trabajen a mismo rendimiento).

En este caso se ha elegido este modelo de la familia Infineon debido a su aislamiento y a
su alta velocidad de conmutacion. En nuestro caso no llegaremos a rangos de frecuencia
tan altos porque no son necesarias para nuestra aplicacion actual, pero para posibles
mejoras en un futuro podriamos aumentar dicho rango [14]. En la Figura 25 podemos
observar el diagrama de bloques interno del chip.
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Figura24.2EDF9275FXUMAL — Cl & pinout [14].

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Corrientes de salida elevadas.

e Aislamiento entre entraday salida.
e Conmutacién de PWM de hasta 10 MHz.

e Retardo de propagacion de sefial PWM bajo.
e Tiempo muerto controlable a traves de resistencia interna (15 ns a 250 ns).
e Tension desalida en el rango de 4,5V a 20V.
e Rango de temperaturas permitida elevado, desde -40°C a +150 °C.

e Empaquetado DSO16.
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Figura 25. Diagrama de bloquesinterno 2EDF9275FXUMAL [14].
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A continuacion, vamos a detallar en la Tabla 2 los pines del circuito integrado del
controlador de puerta, asi como la funcion de cada uno de ellos:

Pin| Simbolo Funcién
Sefial de entrada digital CMOS/TTL para canal A con resistencia
1 INA pull-down interna.
Sino se usa el canal se recomienda conectar el pin a GNDI (no dejar
al aire).
Sefial de entrada digital CMOS/TTL para canal B con resistencia
9 INB _ puII-Qown interna. _ _
Si no se usa el canal se recomienda conectar el pin a GNDI (no dejar
al aire).
Tension de alimentacién en la entrada (3,3V).
3 VDDI Se recomienda la colocacion de un condensador de bypass desde
VDDI aGNDI.
Toma de tierra en la entrada.
4 GNDI | Todas las sefiales en el lado de entrada se encuentran referidas a dicho
pin.
Sefial de entrada digital CMOS/TTL para ambos canales con
5 | DISABLE resistencia de pull-down interna.
Un nivel alto deshabilita ambos canales a la salida.
6 N.C No conectado, dejar al aire.
7 N.C No conectado, dejar al aire.
Tension de 3,3V si lo dejamos al aire o conectamos directamente con
VDDI.
8 | SLDON Si lo conectamos a GNDI, se activa SLDO y se puede usar una
tension mayor de 3,5V.
Resistencia de pull-up interna a VDDI.
9 | GNDB Toma de tierra para el canal B de salida.
10| OUTB Controlador de puerta en la salida para el canal B.
Tension de alimentacion en la salida para el canal B.
11| vDDB Se recomienda la colocacion de un condensador de bypass desde
VDDB aGNDB.
12 N.C No conectado, dejar al aire para aislamiento.
13 N.C No conectado, dejar al aire para aislamiento.
14 | GNDA Toma de tierra para el canal A de salida.
15| OUTA Controlador de puerta en la salida para el canal A.
Tension de alimentacién en la salida para el canal A.
16 | VDDA Se recomienda la colocacion de un condensador de bypass desde

VDDA a GNDA.

Tabla 2.Pines 2EDF9275FXUMA1 (DSO16).

4.2.2. |RF7465PBF

El MOSFET de potencia utilizado es también de la familia de Infineon. Este
modelo en concreto se puede usar para una gran cantidad de aplicaciones, posee una carga
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puerta-drenador baja para reducir las pérdidas de potencia en el proceso de conmutacion
del transistor, asi como un voltaje y una corriente de avalancha completamente

caracterizados [15].

s (O H
2
S O —
ja, 4
S O E
G 1t

Figura 26. IRF7465PBF — Cl & pinout [15].

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Minimo consumo de potencia durante la conmutacion.

e Tension y voltaje de avalancha completamente caracterizados.

*  Rpsony Maxima de 0,28€2 con una tension entre puerta y surtidor de 10V.
e Apto para conmutaciones elevadas.

e Empaquetado SO-8.

En la Tabla 3 podemos observar la asignacion de pines del transistor de conmutacién con
su funcién indicada:

Pin| Simbolo| Funcién
1 S Surtidor
2 S Surtidor
3 S Surtidor
4 G Puerta
5 D Drenador
6 D Drenador
7 D Drenador
8 D Drenador

Tabla 3. IRF7465PBF (SO-8).

4.3. Montaje PCB del driver

En la hoja de caracteristicas de nuestro controlador de puerta MOSFET [14]
podemos ver diversas aplicaciones del circuito integrado, basandonos en ello hemos
desarrollado nuestro propio circuito de conmutacion con un diagrama de bloques sencillo
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pero eficaz (Figura 23). Se ha disefiado la placa de circuito impreso para el driver, de
manera que junto con el microcontrolador conformen todos los bloques de la Figura 22 a
excepcion de la fuente de alimentacion conmutada. En la Figura 27 podemos ver la PCB
completa con todos los componentes de montaje superficial solados.

Figura27. PCB de la 16gica conmutacional construido.
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5. Fuente conmutada de tensidon

Este apartado esta dedicado al disefio y la implementacion de una fuente
conmutada de tension, la cual alimente a todos los componentes del proyecto y nos
asegure una tension estable para garantizar la integridad de cada uno de ellos.

Se ha elegido una configuracion en tensién en lugar de corriente, puesto que necesitamos
poder cortar a la salida de la fuente los 60V necesarios en las luminarias y con una
configuracion en corriente no seria posible, puesto que los picos de tension y corriente
que se generaban eran muy elevados.

5.1.Descripciéngeneral

La altima etapa de nuestro proyecto es una fuente conmutada de tensién continua
a su salida, que a la vez permita conmutar la misma al llevarla a los led de iluminacion
soportando dichas conmutaciones y sin presentar grandes variaciones en la tension y
corriente.

Este punto se introduce porque inicialmente se intentd conmutar la fuente de corriente
que suelen incorporar las luminarias led, pero no soportan las conmutaciones necesarias
y presentan grandes picos de tension y corriente.

A diferencia de un regulador de tensién, que utilizan transistores trabajando en su zona
activa, las fuentes conmutadas conmutan a altas frecuencias los transistores entre sus
zonas de corte y saturacion funcionando como un interruptor que hace que se incremente
la eficiencia de una fuente frente a una lineal, puesto que disipa mucha menos energia en
los transistores y resistencias de polarizacion.

Son muchas las ventajas que nos aporta una fuente conmutada frente a una fuente de
alimentacion lineal:

e Trabaja a frecuencias del orden de KHz frente a los 50 Hz de una fuente lineal.
Esto es una gran ventaja, puesto que podremos reducir el tamafio de los
componentes (resistencias, condensadores, bobinados, etc.).

e Las fuentes lineales trabajan siempre con voltajes méas altos en la entrada que a
la salida, mientras que las conmutadas pueden aumentar o disminuir el voltaje
respecto a la entrada o incluso invertirlo.

e En las fuentes conmutadas los transistores estan en corte o saturacion, por tanto,
las pérdidas de energia se reducen considerablemente frente a la fuente lineal, en
la cual el transistor se encuentra en su zona activa.

e Se pueden generar multiples voltajes a partir del mismo transformador.

Existen diversas topologias para configurar una fuente conmutada, las mas conocidas son
la Buck, Boost, Buck-Boosty Flyback. La eficiencia de cadauna deellas es practicamente
similar, destacala Buck por poder llegar a obtener salidas de incluso 1000V. La topologia
mas demandadaes la Flyback, debido a su bajo coste y a su sencillez respecto al resto.
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5.2. Estudio de la topologia a seleccionar

La topologia seleccionada para nuestra fuente ha sido Flyback puesto que
tendremos dos salidas (para alimentar los led y el controlador de puerta MOSFET) y esta
configuracion lo permite.

Podemos identificar dentro de una fuente diversas etapas claramente diferenciadas. Al fin
y al cabo, una fuente conmutada se puede catalogar como un convertidor DC-DC, esto
quiere decir que la red debe ser previamente rectificada y filtrada para pasar de alterna a
continua, por tanto, la primera etapa de una fuente serd un rectificadory un filtro.

Una segunda etapa es de control; esta etapa esta formada normalmente por un circuito
integrado que controla la conmutacién de un MOSFET a través del ancho del pulso de
una sefial PWM. Posteriormente tendriamos el transformador y un diodo rectificador en
el bobinado secundario junto con el filtro de salida de la fuente.

Muchos elementos pueden alterar el rendimiento de una fuente; el acoplamiento entre los
bobinados del transformador no es perfecto y se pueden generaran inductancias de
dispersion (inductancia generada por el flujo de dispersion) que deben ser disipadas, las
capacidades parasitas generadas por el MOSFET, etc.

A continuacion, en la Figura 29 y en la Figura 30 se muestran tanto la topologia de una
fuente de tipo Flyback como un circuito de su implementacion.

AC - '[ Rectificador H Filtro de entrada }—@—{ Rectificador ]—-[ Filtro de salida ]—' DC

Controlador

Figura 28. Diagrama de blogques de fuente Flyback.
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Figura 29. Topologia del convertidor Flyback [21].
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En la Figura 30 podemos observar el funcionamiento de una fuente con topologia Flyback
en funcion del estado del MOSFET.

O 1

Off-State
A

& e T
|

Figura 30. Funcionamiento transformador Flyback [20].

En la Figura 29 podemos observar un convertidor Flyback basico con todas las partes
descritas anteriormente, a excepcion del rectificador y filtro de entrada que se encargan
de transformar la alterna de la red en continua.

El rectificador y filtro en la entrada son de vital importancia, el primero de ellos porque
se encargara de convertir 220Vac en aproximadamente 311Vcc (220 * V2) y el filtro se
encargara de establecer el menor rizado posible

El dispositivo de conmutacion debe poder abarcar la tension de entrada maxima ademas
de la tension inducida en el transformador. Se podrian utilizar transistores BJT, aunque
es recomendable utilizar MOSFET puesto que llegan a frecuencias mas altas y eso implica
una reduccién de tamafio nada despreciable. Ademas, es conveniente que las pérdidas
durante la conmutacion sean minimas, para ello necesitamos que la capacidad entre
drenadory fuente sea baja.

A continuacion, nos centrarnos en el transformador. Mientras que el transistor (MOSFET
preferiblemente) se encuentra en saturacion (ON) circula por el bobinado primario
corriente que almacena energia en forma de campo magnético en el ndcleo, pero sin
transmitirla al secundario, la tension del secundario es negativa y por tanto el diodo
rectificador esta en inversa y solamente la energia almacenada en el condensador se
transfiere a la carga. Cuando conmuta a corte (OFF) se induce en el bobinado secundario
la tensidn necesaria para que la energia previamente almacenada se transfiera a la carga
y al condensador.

Cuando el MOSFET pasa desde saturacion a corte la energia del primario se libera a
través del secundario, pero debemos tener cuidado con las inductancias de dispersion que
hemos comentado, puesto que podrian provocar sobretensiones en el MOSFET. Para
evitar este hecho se suele proteger el conmutador con una red snubber.
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Finalizamos con el rectificador y filtrado de salida, reciben la energia almacenada en el
transformador en la etapa de conmutacion de saturacion a corte. Esta energia provocara
que el diodo rectificador conduzca hasta que se agote completamente, por tanto, el diodo
solo conducird durante un tiempo mientras en MOSFET se encuentra en corte. El
condensador es de vital importancia, puesto que debe proporcionar a la carga la energia
hasta la proxima apertura del interruptor en el siguiente ciclo.

A continuacion, se muestra una figura explicativa de las sefiales tipicas de un
convertidor Flyback bésico:

Switch TON TOFF OoON
, o
Vi
-
;n.Va
b . |
w2 Vo _
e | L
12 |\

kJ

Tx

Figura 31. Sefialesdel convertidor Flyback [17].

5.3. Disefio de la fuente

Para el disefio de la fuente nos hemos apoyado en el simulador de Texas
Instruments WEBENCH [22] puesto que, una vez estudiado el funcionamiento, las etapas
y los componentes necesarios, nos ha orientado de una manera excepcional dandonos
muchisimas posibilidades para cada uno de los componentes, asi como distintas
topologias que se adecuaran a nuestras necesidades.

Como nuestra fuente debe generar 60V a la salida y ser capaz de suministrar una corriente
de 500mA, ya que el foco que queremos utilizar como luminaria y transmision de
informacion requiere 300mA en conduccion y 60V hemos elegido el modelo méas simple
basado en el circuito integrado UCC28704 [23]. En la Figura 32 podemos observar el
diagrama de bloques interno del controlador.
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Figura 32. Diagrama de bloquesinterno UCC28704.

Se trata de un controlador Flyback regulado por PWM ideal para fuentes AC-DC como
la nuestra, de alta eficiencia y bajo consumo de energia. Su consumo de corriente durante
el inicio es extremadamente bajo y permite el control de la corriente de salida sin la
necesidad de un optoacoplador o circuitos de realimentacién desdeel circuito secundario.

5.3.1. Material utilizado

Los componentes mas importantes son los que componen la etapa de control y el
transformador, puesto que conforman la base de la fuente, aunque no debemos perder de
vista los restantes.

53.1.1. UCC28704

Como hemos introducido, es un controlador Flyback regulado, por modulacion
PWM, de alta eficiencia y bajo consumo de energia. No necesita un optoacoplador ni
realimentacion ya que el circuito primario esta regulado, permite una potencia de entrada
sin carga inferior a los 30mW y su frecuencia de conmutacion interna maxima para
obtener la tension continua de salida es de 85 KHz. Incluso tiene un puerto de interfaz
NTC para proteccion contra las sobre temperaturas elevadas de la placa o de los
componentes [23].
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Figura 33. UCC28704 — Cl & pinout [23].

Sus caracteristicas mas destacadas son:

Regulaciéon delcircuito primario, sin necesidad de usarrealimentacién desde el
secundario.

No es necesario el uso de optoacoplador.

Compatible con rectificador sincrono.

Permite potencia de entradasin carga inferior a los 30mW.

Compensacion de cables.

Frecuencia maxima de 85 KHz.

Interfaz NTC.

Empaquetado SOT23-6.

La asignacion de pines del control con su funcién lo podemos observar en la Tabla 4:

Pin | Simbolo Funcion

Pin multifunciéon. En primer lugar, proporciona una interfaz para
resistenciaexternaNTC para la deteccién de temperatura.

1 | NTC/SU . . . . .
/ Si se pone el pin a nivel bajo, se apaga la accion PWM.
Sino se va a hacer uso, dejaral aire.
2| VvDD Pin de entrada de alimentacidon de polarizacién.
3 DRV Pin de salida que acciona sobre la puertade un MOSFET.
La entrada se debe conectara una resistencia de deteccién de
corriente, referenciadaamasa con el conmutador. La tensidn que
4 cs resultase utiliza para supervisarla corriente de pico del circuito
primario.
Se aflade otra resistencia en serie para compensarlos niveles de
corriente del circuito primario cuando varia la entradade la red CA.
5| GND Es el pin de referencia para el controlador.

Pin para proporcionar una tensidny retroalimentacién al controlador.

Se conecta a un divisor de tensién entre un devanado auxiliar y toma

6 VS detierra.

La resistenciasuperiorde utiliza para controlar los umbrales de
marcha-parode lared AC.

Tabla4. UCC28704 (SOT23-6)
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53.12. STD12N65M2

Como conmutador de la fuente usaremos un MOSFET de potencia de canal N de
la familia de STMicroelectronics con tecnologia MDmesh™ M2. Posee una resistencia
de encendido baja y la conmutacién de saturacién a corte se encuentra optimizada, por
tanto, es ideal para conmutaciones a altas frecuencias [24].

TAB

Figura 34. STD12N65M2 - CI & pinout [24].

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e (Cargade puertabaja.

e Proteccidn con diodo Zener.

e Capacidad de trabajar a frecuencias elevadas.
e Empaquetado TO-252.

En la Tabla 5 tenemos indicada la asignacién de los pines:

Pin | Simbolo| Funcién

1 G Puerta
D, TAB | Drenador

3 S Fuente

Tabla5. STD12N65M2 (TO-252).

5.3.1.3. Transformador Wiirth Elektronik (750841291)

El transformador que utilizaremos para nuestra fuente es de la familia Wiirth
Elektronik y se trata de un transformador Flyback para convertidores DC-DC. Se trata de
un transformador estandar con un bobinado principal, un bobinado auxiliar y dos
secundarios. En uno de ellos obtendremos una salida de 60V a 400mA, que utilizaremos
para alimentar a los led y en el otro tenemos unatension de 15V a 100mA que se utilizara
para alimentar el controlador de puerta MOSFET.
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Figura 35. Transformador (750841291) - Cl & pinout [25].

5.4. Diagramadebloques

Basandonos en las diversas aplicaciones que tiene la unidad de control
seleccionada para la fuente, asi como en las caracteristicas del resto de componentes,
hemos disefiado la fuente completa con cada una de las etapas descritas en la seccion 5.2.
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Figura 36. Diagrama de bloquesde la fuente conmutada.
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6. Resultados generales

A continuacion, vamos a mostrar una serie de fotos donde podremos observar el
resultado final de cada una de las partes que hemos descrito, asi como los resultados del
proyecto final.

Durante los resultados podremos observar la sefial que conmutara las luminarias con un
ciclo de trabajo y unas frecuencias determinadas a través del osciloscopio. También
captaremos las frecuencias emitidas por el foco a través de una camara movil debido al
efecto rolling shuter de los sensores CMOS que incorporan estos dispositivos.

En la Figura 37 y en la Figura 38 podemos observar el controlador y ambas caras de la
PCB de la légica conmutacional. Ambas se unirian a modo de sdndwich para intentar
abarcar el menor espacio posible, como podemos observar en la Figura 39.

Finalmente usariamos una placa para unir todos los blogques como podemos observar en
la Figura 40, donde mostramos el microcontrolador unido a la PCB junto con la fuente de
alimentacion.

Figura37. PCB & ESP32 anverso. Figura 38. PCB & ESP32 reverso.

Figura 39. Montaje PCB & ESP32.
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Figura40. Montaje PCB & ESP32 con fuente.

En la Figura 41 observamos el foco junto al osciloscopio. Inicialmente tenemos una sefial
PWM deun 50% deciclo detrabajo y frecuencias de 2y 6 KHz,como podemos observar,
de manera mas detallada, en la captura del osciloscopio de la Figura 42, la conmutacion
de las luminarias es muy buena junto con la resolucién de la frecuencia.

Observamos también que el tiempo de conmutacion de las frecuencias se ajusta al ms que
hemos reflejado en la Figura 17.

Figura41. Resultado final — salidadel led (2KHz, 6KHz, 50%) - Montaje.
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Figura42. Resultado final — salida del led (2KHz, 6KHz, 50%).

Haciendo uso de la tecnologia Wi-Fi vamos a ir variando la configuracion de las sefiales
y observaremos los cambios que se presentan.

En la Figura 43 podemos observar latrama TCP mandadadesde un smartphone conectado
a la misma red que el moédulo ESP32. Una vez enviada la trama, obtenemos de manera
visual como la configuracion se ha actualizado, reflejado en la Figura 44.

La Figura 45 ilustra la captura del osciloscopio de la sefial con frecuencias de 1 y 5KHz
y ciclo de trabajo del 30%.

137.100,0,2,01000,05000,000C Send

< 00 0°

112345678 9]0

alsfdiflglhlilk]!

=13

G z [ xllciv|b|n|m ks

1#1 3 Espafiol (ES) . Hecho

Figura43. Trama TCP mandadadesde la aplicacion TCP Client.
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Figura 45. Resultado final — salida del led (1KHz, 5KHz, 30%).

A continuacion vamos a volver a variar las sefiales, en éste caso se ha configurado con un
ciclo de trabajo del 10% como podemos observar en la trama TCP de la Figura 46.
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Figura46. Trama TCP mandadadesde la aplicacion TCP Client.

En la Figura 47 podemos observar claramente como la intensidad del foco ha disminuido
considerablemente debido a que el voltaje medio suministrado es muy inferior a los

mostrados anteriormente. En la Figura 48 tenemos la captura del osciloscopio que lo
ilustra.

Figura47. Resultado final — salida del led (1KHz, 5KHz, 10%) — Montaje.
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Figura 48. Resultado final — salida del led (1KHz, 5KHz, 10%).

En la Figura 49 podemos observar las frecuencias captadas por una camara movil y su
correspondencia con las obtenidas en el osciloscopio en la Figura 41y Figura 42.

I AR 0

WL

Figura 49. Deteccion de frecuenciasen el foco con un dispositivo mévil haciendo uso de las
caracteristicasde rolling shuter de su camara.
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7. Conclusiones v lineas de trabajo futuras

Gracias al proyecto desarrollado, no solamente hemos tratado materias que se ha
impartido a lo largo del grado, sino que hemos aprendido nuevos aspectos y nuevas
tecnologias.

Ha sido un proyecto muy enriquecedor y muy Util para un ingeniero, puesto que cada una
de las partes que lo componen se ha desarrollado partiendo de un estudio inicial de los
requisitos que se necesitan, una busqueda de componentes que se ajustaran a nuestras
necesidades, disefiando cada una de las partes acorde a las especificaciones requeridas,
andlisis teoricos de los resultados deseados y banco de pruebas en el laboratorio para
corroborar el funcionamiento completo del sistema. Estas etapas son las que realiza
cualquier ingeniero para poder llevar a cabo un trabajo productivo, limpio y eficaz.

Una de las cosas que hemos aprendido es trabajar con sistema operativo en tiempo real,
el cual nos ha aportado una ejecutabilidad buena del sistema. Aunque no todo han sido
puntos positivos, puesto que nos hemos encontrado varios problemas a lo largo del
proyecto relacionados con el microcontrolador.

Gracias al microcontrolador hemos conseguido poder modular la luz emitida por las
luminarias manteniendo una iluminacién constante como podemos observar en las fotos
y resultados generales de la seccion 6.

De la misma manera, al trabajar con dos frecuencias que van variando, seremos capaces
de detectar una mayor cantidad de focos, puesto que, si usamos una Unica frecuencia, en
unrango de 1-10 kHz y con incrementos de 1kHz, solamente seremos capaces de detectar
10 focos. Mientas que al usar 2 frecuencias en el mismo rango, podremos detectar hasta
45 focos distintos.

Hemos conseguido poder configurar las sefiales de forma remota, es decir, sin contacto
directo. Esto es un gran avance, puesto que cualquier usuario que tenga acceso podria
modificarlas en tiempo real.

La familia de Espressif Systems proporciona un entorno propio para trabajar con sus
microcontroladores y diversos softwares de terceros para usarlos como editores de codigo
fuente, pero con este entorno (ESP-IDF [36]) no hemos podido acceder a los registros de
los periféricos y cuando intentdbamos acceder la placa se nos reiniciaba, el sistema
operativo debe tener protegida la escritura en los registros. ¢Esto que implica?, que no
podemos saber a ciencia cierta que esta realizando el microcontrolador internamente,
puesto que nos encontramos trabajando a alto nivel.

El repositorio oficial posee una gran lista de funciones con las que podemos configurar
todos y cada uno de los médulos internos del ESP32, pero debido al hecho de usarlo a
alto nivel no podemos explotar al 100% todas sus capacidades.

No en todos los entornos esta abstraccion de lo que realiza internamente el
microcontrolador es necesariamente “mala” puesto que, al trabajar con programacion de
alto nivel las configuraciones, interrupciones, protocolos de comunicacion, etc., se hacen
mucho més sencillos, ya que tenemos funciones oficiales que hacen todoel trabajo interno
en cada periférico por nosotros.

Pagina | 65



Este aspecto en un simple temporizador nos limita mucho las capacidades que pueda
tener, porque si queremos implementar algo que no se pueda realizar con las funciones
del entorno de Espressif Systems tendremos que buscar una manera alternativa de
desarrollarlo.

En cambio, para una comunicacion inalambrica, ya sea Wi-Fi o bluetooth, nos simplifica
muchisimo, puesto que, si solo queremos mandar y recibir por dichas tecnologias,
tendremos funciones ya implementadas que realizan dichos procesos.

En nuestro proyecto nos hemos encontrado con limitaciones en los timer y en la
generacion de las sefiales PWM. Nuestra primera idea era utilizar el propio contador
interno del médulo PWM_LED (Figura 12) para conmutar la frecuencia cada ms, esto no
ha sido posible puesto que no hemos conseguido modificar el valor de tiempo de la
interrupcion de dicho médulo (solamente modificable a través de registro).

Este mismo problema nos surgi6 a la hora de sacar las muestras senoidales, puesto que lo
mas productivo seria que se interrumpiera la PWM en cada muestra y se modificase el
propio ciclo de trabajo una vez concluido el anterior. Tuvimos la necesidad de usar un
segundo timer (timer 1) configurado con el mismo periodo que la sefial PWM (seccion
3.4.3.2).

A su vez, con el propio timer 1 nos encontramos un nuevo inconveniente. En este caso al
configurarlo con tiempos de interrupcion pequefios (del orden de micro segundos) el
FreeRTOS no nos dejaba operar, ya que nos indicaba que la aplicacion no era ejecutable.
Esto es debido a que si tenemos un tiempo de cuenta de us y queremos que se interrumpa
cada 4 us, al microcontrolador no le da tiempo a ejecutar el cédigo de la funcion de
atencion a la interrupcion (Cédigo 10) antes de que llegue la siguiente (lo mas seguro es
que el FreeRTOS se encuentre ejecutando tareas propias que desalojen a la interrupcién
por tener una mayor prioridad).

Para solucionar el inconveniente del timer 1 se modifico el tick rate del sistema operativo
llevandolo al maximo permitido (1 KHz), pero los resultados fueron similares. De manera
que solamente hemos sido capaces de generar una sefial senoidal de 2,5 KHz y 10
muestras por cada periodo.

A través del driver de conmutacién hemos sido capaces de conmutar las luminarias con
las sefiales que hemos generado con el microcontrolador de manera eficiente, es decir,
con conmutaciones rapidas, pocas pérdidas y sobre todosin que las luminarias se vean
afectadas. Como podemos observar en la Figura 41 y en la Figura 42 la conmutacién es
bastante aceptable, apenas se producen picos durante el proceso, gracias a los diodos
rectificadores de picos que se afiadieron para tal proposito.

Es un disefio sencillo, amigable e ideal para aplicaciones de este tipo, ya que el
controlador de puerta se encuentra aislado entre la entrada y la salida, esto nos
proporciona una mayor seguridad ante alteraciones que puedan perjudicar el
funcionamiento.

Por ultimo, gracias a la fuente de alimentacion conmutada podemos alimentar cada uno
de los componentes de nuestro circuito. Con el disefio hemos conseguido salidas de
tension constantes, sin fluctuaciones y completamente limpias.
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Como lineas de trabajo futuro podemos destacar la deteccion de un mayor numero de
frecuencias, actualmente en el proyecto hemos trabajado con dos frecuencias, que nos
permiten detectar una gran cantidad de luminarias led sin repetir codigos. Si aumentamos
el nimero defrecuencias, aumentariamos la cantidad de led que podemos detectar, puesto
que cada uno emite con una frecuencia distinta. Ademas, este proceso seria muy sencillo,
puesto que solamente deberiamos afiadir un canal con una nueva sefial PWM emitiendo
a una frecuencia distinta de las anteriores.
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9. Anexos

9.1. Instalacion ESP-IDF con Eclipse

Lo primero, antes de instalar el repositorio y el plug-in del framework oficial de
Espressif Systems, son los requisitos previos de Java, Pythony Git.

9.1.1. Requisitos previos

Tal y como comentamos en la seccion 2.3.2.1 podemos seguir dos procedimientos
para su instalacion, a través de la herramienta que nos facilita el fabricante [30].

El segundo seria ir instalando manualmente cada uno de los requisitos previos através de
las paginas web oficiales.

9.1.1.1. Java 11 o superior

Para instalar Java es necesario acceder a la pagina web de Oracle y dentro del
menU desplegable productos acceder a Java, para posteriormente descargar el ejecutable
para Windows (recomendamos siempre usar versiones que hayan sido aprobadas por el
fabricante y sean estables, no versiones de prueba).

En la Figura 50 observamos la pagina web oficial de Oracle indicando donde deberemos
acceder, posteriormente accederemos al menu de descarga de Java, visible en la Figura
51. Una vez seleccionado solamente deberemos elegir la version a descargar como
podemos observar en la Figura 52.

Q  products Resources Support Events Developer

® View Accounts ‘ Qa Contact Sales

Infrastructure Applications

B Software

Oracle Database

£ Oracle Cloud Infrastructure Cloud Applications B Industry Applications

Oracle Cloud Free Tier Enterprise Resource Planning (ERP) Communications

Compute Java Enterprise Performance Management
(EPM)

Supply Chain & Manufacturing (SCM)

Construction and Engineering

Storage Linux Financial Services

Networking MySQL Food and Beverage

Analytics Human Capital Management (HCM) Heatthee
Hardware Advertising and Customer Experience
Exadata )

- Advertising (Data Cloud)

Application Development
Cloud Database Services

Hospitality
Life Sciences

Content Management Featured Products Public Sector
—Marketing

Autonomous Database Retail

Integration
8! —Sales

Observability and Management
Security, Identity, and Compliance
Cloud Marketplace
Cloud@Customer

Oracle Cloud for Government Utilities

—Service
B NetSuite

] On-Premises Applications

Figura50. Pagina web oficial de Oracle.
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JavaSE The world’s most popular modern
development platform

GraalVM Enterprise

The world's most popular modern development platform, Java
SE reduces costs, shortens development time, drives

Oracle WebLogic Server innovation, and improves application services as the
programming language of choice for enterprise applications
Java Card Protect your Java investment with Oracle Java SE Subscription,

which now includes GraalVM Enterprise and Java Management

Service for free. (_(,) ™
S
<
Download Java now

ORACLE

Products
Oracle Java SE Subscription Oracle OpenJDK

Oracle JDK Oracle Java SE Platform

Figura51. Hipervinculo para acceder a las descargas de Java.

Q,_  Products Resources Support Events Developer ® %

Java / Technical Details / JavaSE /
Java SE Downloads

Java SE Subscriptions

Java SE Downloads

Java Platform, Standard Edition

Java SE 16
Java SE 16.01 is the latest release for the Java SE Platform

* Documentation Oracle JDK
* Installation Instructions
* Release Notes J Documentation Download
* Oracle License —

* Binary License

* Documentation License
* Java SE Licensing Information User Manual

* Includes Third Party Licenses
* Certified System Configurations

* Readme

Figura52.Enlace de descarga del ejecutable.

A continuacion, ejecutamos el asistente de instalacion y seguimos los pasos descritos
posteriormente, es un proceso intuitivo y sencillo. La Figura 53, la Figura 54 y la Figura
55 nos muestra paso a paso el procedimiento a seguir para instalar Java.
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ﬁ Jawva(TM) 5E Development Kit 16.0.1 (84-bit) - Setup pod

Welcome to the Installation Wizard for Java SE Development Kit 16.0.1

This wizard will guide you through the installation process for the Java SE Development
Kit 16.0.1.

B DNext> Cancel

Figura53. Guia de instalacién Java - 1.

ﬁ Java(TM) SE Development Kit 16.0.1 (84-bit) - Destination Folder ot

Java(TM) S5E Development Kit 16.0. 1 (64-bit), induding a private JRE and src. zip.
This will require 420MB on your hard drive, Click the "Change” button to change
the installation folder,

Install Java(TM) SE Development Kit 16.0. 1 (64-hit) to;

C:VProgram Files\Javaljdk-16.0. 1}

Back ([ Next ) Cancel

Figura54. Guia de instalacién Java - 2.
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ﬁ Java(TM) 5E Development Kit 16.0.1 (64-bit) - Complete pod

Javal(TM) SE Development Kit 16.0. 1 (64-bit) Successfully Installed

Click Mext Steps to access tutorials, API documentation, developer guides, release notes
and mare to help you get started with the JDK.

Mext Steps

&

Figura55. Guia de instalacion Java - 3.

9.11.2. Python 3.5 o superior

Al igual que con Java, accederemos al menu de descargas de la pagina web oficial
de Python y descargaremos la version estable mas reciente. En la Figura 56 observamos
la pagina oficial de Pythony en la Figura 57 el enlace de descarga del ejecutable.

Python

& python’ . I

Abou Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Functions Defined
= The core of extensible programming is defining functions.

Python allows mandatory and optional arguments, keyword
arguments, and even arbitrary argument lists. More about

defining functions in Python 3

©112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987

Python is a programming language that lets you work quickly
and integrate systems more effectively. »» Learn More

Figura56. Pagina web oficial de Python.

Pagina | 74



Python

& puthon’ . I

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Download the latest version for Windows /{‘“ \

Download Python 3.9.6
LS

v viun adifferent 0S? Python for Windows,
Mac OS X, Other

Want to help test development versions of Python? Prereleases,
Docker images

Looking for Python 2.7? See below for specific releases /N

Active Python Releases

For more information visit the Python Developer’'s Guide.

Figura57. Hipervinculo para acceder a la descarga de Python.

Una vez descargado, ejecutamos el asistente de instalacion. Es muy importante
seleccionar la casilla “Add Python x.x to PATH” para que el complemento ESP-IDF en
eclipse funcione. En la Figura 58 podemos observar la pestafia de instalaciéon en la cual
deberemos seleccionar la casilla indicada previamente y en la Figura 59 vemos como el
proceso de instalacion ha finalizado correctamente.

B Python 3.0.6 (64-bit) Setup — X

Install Python 3.9.6 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

@ Install Now

ChUsers\Javier_Toshiba\AppDatatLocal\Programs\Python'\Python3%

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

— Customize installation
Choose location and features

python

for Install launcher for all users (recommended)

WIﬂdOWS d Bython 3-9@ Cancel

Figura58. Guia de instalacion Python - 1.
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B Python 3.0.6 (64-bit) Setup — X
Setup was successful

MNew to Python? Start with the online tutorial and
documentation. At your terminal, type "py" to launch Python,
or search for Python in your 5tart menu.

See what's new in this release, or find more info about using
Python on Windows.

% Disable path length limit

Changes your machine configuration to allow programs, including Python, to
bypass the 260 character "MAX_PATH" limitation.

python

for
windows @

Figura59. Guia de instalacion Python - 2.

9.1.13. IT

Siguiendo el mismo método que en los dos requisitos anteriores, accedemos a la
pagina web oficial para descargar la version estable. En la Figura 60 vemos el aspecto de
la pagina web, junto con el hipervinculo de descarga y en la Figura 61 el enlace para
descargar el ejecutable.

.
0 glt --distributed-is-the-new-centralized Q, Search entire site...

Gitis a free and open source distributed version control system
designed to handle everything from small to very large projects with

speed and efficiency. l\ =

Git is easy to learn and has a tiny footprint with lightning fast < \
performance. It outclasses SCM tools like Subversion, CVS, Perforce, ~ _’\'\
and ClearCase with features like cheap local branching, convenient \

B

staging areas, and multiple workflows. ‘\‘

&

«

Latest source Release

Git book content, videos and 2.32.0
other material

The advantages of Git compared
to other souree eontrol systems.

Command reference pages, Pro

& About i j Documentation

Release Notes (2021-06-06)

Download 2.32.0 for Windows

Community

dQ Get involved! Bug reporting,
mailing list, chat, development
and more.

Downloads
‘ GUI clients and binary releases

for all major platforms.

Figura 60. Pagina web oficial de GIT.
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.
0 glt --fast-version-control

About
Documentation Downlo adS
Downloads
GUI Clients ,
il @ macos
Community (:\ Linux/Unix

Older releases are available and the Git source
repository is on GitHub.

The entire Pro Gitbook

written by Scott Chacon and

Ben Straub is available to read

online for free. Dead tree

versions are available on GUI Clients
Amazon.com.

Git comes with built-in GUI tools (git-gui,
gitk), but there are several third-party tools for
users looking for a platform-specific
experience.

View GUI Clients —

Git via Git

(4 Search entire site...

itest source Release
2.32.0

Release Notes (2021-06-06)

Download 2.32.0 for Windows

Logos

Various Git logos in PNG (bitmap) and EPS
(vector) formats are available for use in online
and print projects.

View Logos —

Ifyou already have Git installed, you can get the latest development version via Git itself:

Figura61. Hipervinculo para accedera la descargade GIT.

Una vez se ha finalizado la descarga iniciaremos el ejecutable. Deberemos seguir las
indicaciones de la Figura 62 donde debemos aceptar los términos y condiciones de la
licencia publica. En la Figura 63 observamos el listado de los componentes que podemos

instalar (por defecto se selecciona todo).

En la Figura 64 y en la Figura 65 vemos el final del proceso de instalacion.

Git 2.32.0 Setup

Information

When you are ready to continue with Setup, dick Mext.

GNU General Public

Yersion 2, June 1991

Preamble

[+]only show new options:

Please read the following important information before continuing.

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
Lo Temple Place - Suite 330, Boston, MA  02111-1307, USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this Ticense document, but changing it is not allowed.

The licenses for most software are designed to take away yvour
freedom to share and change it. By contrast, the GNU General Public
License is intended to auarantee vour freedom to share and chanoe ¥

License

et DI cone

Figura62. Guia de instalacion GIT - 1.
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Git 2.32.0 Setup — >

Select Components
Which compaonents should be installed?

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Clids Mext when you are ready to continue.

Additional icons
L[] On the Desktop
Windows Explorer integration
Git Bash Here
.. [] Git GUI Here
Git LFS (Large File Support)
Assodate .git™ configuration files with the default text editor
Assodate .sh files to be run with Bash
Chedk daily for Git for Windows updates
(MEW!) Add a Git Bash Profile to Windows Terminal

Current selection requires at least 267, 5 MB of disk space.

e
[1Cnly show new options: Back " Cancel

Figura 63. Guia de instalacion GIT - 2.

Git 2.32.0 Setup — >

Configuring experimental options
These features are developed actively, Would you like to try them?

[_|Enable experimental support for pseudo consoles.

(MEW1) This allows running native console programs like Mode or Pythonina
Git Bash window without using winpty, but it still has known bugs.

[ | Enable experimental built-in file system monitor

(MEW) Automatically run a built-n file system watcher, to speed up common
operations such as “git status”, "git add”, “qit commit”, etcin workirees
containing many files.

e —
Only show new options Back ‘ Install ' Cancel

Figura 64. Guia de instalacion GIT - 3.
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Git 2.32.0 Setup —

Completing the Git Setup Wizard

Setup has finished installing Git on your computer. The
application may be launched by selecting the installed
shortcuts,

Click Finish to exit Setup.

[ ] Launch Git Bash
[] view Release Motes

[1Cnly show new options: ‘

Figura 65. Guia de instalacion GIT - 4.

9.1.1.4. Eclipse 2020-12 CDT o superior

Para finalizar con los requisitos previos, necesitamos eclipse como software de
terceros para trabajar con nuestro modulo ESP32. En nuestro caso se ha usado la version
2020-12, aunque recomendamos instalar la ultima disponible en la pagina web oficial.

En la Figura 66 observamos el enlace para acceder a la pagina de descarga del entorno de
eclipse. Posteriormente en la Figura 67 podremos descargar el ejecutable en su version
mas reciente.

Si queremos instalar otra version, simplemente deberemos clicar en “Download
Package”, justo debajo del enlace para descargar la ultima version, y seleccionar la
deseada. Ver subrayado en Figura 67.
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Projects Working Groups Members More~ Q ~ _
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FOUNDATION

The Community for Open
Innovation and Collaboration

The Eclipse Foundation provides our global community of individuals and organizations with a

mature, scalable, and business-friendly environment for open source software collaboration and
3 2 iy

innovation.
@- A
-
.

From DevOps to EdgeOps: A Vision for L ——

CAdra NMaranistine

Figura 66. Paginaweb oficial de eclipse.

Download Eclipse Technology
that is right for you

The Eclipse Installer 2021-06 R now includes a JRE for
macOS, Windows and Linux.
L 4

=
- Eclipse Che is a developer A modern, open source software
workspace server and cloud IDE. development environment that
Get Ecllpse IDE 2021-06 runs in the cloud
QF packages.

Install yo

Figura67. Hipervinculo para acceder a la descargade eclipse.

A la hora de instalar el entorno deberemos tener en cuenta la herramienta que necesitamos
de todas las que pone a nuestra disposicion eclipse. En nuestro caso deberemos instalar

el entorno para desarrolladores C/C++. La Figura 68 ilustra esto.
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eclipsei

ol

type filter text

< 4? Eclipse IDE for Java Developers

The essential tools for any Java developer, including a Java IDE, a Git client,
XML Editor, Mylyn, and Maven integration

s Eclipse IDE for Java EE Developers

-
S Tools for Java developers creating Java EE and Web applications, including a
Java IDE, tools for Java EE, |PA, JSF, Mylyn, EGit and others.

Eclipse IDE for C/C++ Developers

An IDE for C/C++ developers with Mylyn integration.

Eclipse IDE for PHP Developers

——
= The essential tools for any PHP developer, including PHP language support,
Git client, Mylyn and editors for JavaScript, HTML, CSS and XML.

Eclipse IDE for Eclipse Committers (unreleased before

Package suited for development of Eclipse itself at Eclipse.org; based on the
Eclipse Platform adding PDE, Git, Marketplace Client, source code and...

Figura 68. Guia de instalacion eclipse.

9.1.2. Plug-in ESP-IDF en Eclipse

Una vez realizados todos los requisitos, solamente nos falta configurar nuestro
entorno para poder trabajar. Deberemos instalar el complemento del framework oficial
dentrodeeclipse, para ello deberemos agregar la URL del repositorio oficial de versiones.
En la Figura 69 podemos ver reflejada la ventana de instalacion del plug-in.

1) Help -> Install New Software.
2) Hacer clic y en la ventana Add.

a. Name: Espressif IDF Plugin for Eclipse.

b. Location: https://dl.espressif.com/dl/idf-eclipse-plugin/updates/latest/
3) Clic en Add.

4) Seleccionamos todos los componentes Espressif IDFy hacemos clic en Next.
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https://dl.espressif.com/dl/idf-eclipse-plugin/updates/latest/

-
= Install

O X

Available Software i
Check the iterns that you wish to install. ) -
Work with; | Espressif IDF Plugin for Eclipse - http://dl.espressif.com/dl/idf-eclipse-plugin/updates/latest/ ~ Add... Manage...
| type filter text Select All
Name Version Deselect All
000 Espressif IDF
Details
[ Show only the latest versions of available software [ Hide items that are already installed
[ Group items by category What is already installed?
] Show only software applicable to target environment
[A Contact all update sites during install to find required software
@ < Back Next > Finish Cancel

Figura 69. Guia de instalacion del plug-in.

9.1.3. Repositorio ESP-IDF en Eclipse

A continuacion, deberemos descargar e instalar el repositorio oficial del
fabricante, lo que podemos hacer directamente desde eclipse siguiendo unos
determinados pasos. En la Figura 70 podemos ver reflejada la ventana de instalacién del

repositorio.

1) Help -> Download and Configure ESP-IDF.

2) Seleccionamos la version a descargar 0 hacemos uso de una descargada
previamente y elegimos el directorio de trabajo donde se descargara e instalara
(recomendamos descargar el repositorio en la misma carpeta de instalacion de
eclipse, ya que es donde se instalaran los compiladores cruzados necesarios y, por
tanto, serdn mas accesibles). Por defecto la ruta de instalacion de eclipse sera:

C:\Users\Usuario

3) Clic en Finish.
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= ESP-IDF Configuration

O *
Download or use ESP-IDF @
L

Please choose ESP-IDF version to download, or use an existing ESP-IDF copy

[J Use an existing ESP-IDF directory from file system

W
o
fm

Choose existing ESP-IDF directory:

Download ESP-1DF

Please choose ESP-IDF version to download: |vd.2 ~

Choose a directory to download ESP-IDF to: | | Browse...

For more information about ESP-IDF versions, see https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/versions.html

Mote: The newly configured ESP-IDF will set to [DF_PATH in the CDT Build environment (Preferences » C/C++ > Build > Environment)

|:\'7\I Finish Cancel

Figura 70. Guia de instalacién del repositorio.

9.1.4. Herramientas ESP-IDF en Eclipse

Para finalizar la configuracion, debemos instalar algunas herramientas de los
requisitos previos explicados anteriormente. La funcion de dichas herramientas sirve para
construir el firmware para el médulo ESP32.

Entre ellas, se incluyen Python, GIT, compiladores cruzados, herramienta menuconfig y
las herramientas de compilacion CMake y Ninja. En la Figura 71 podemos ver reflejada
la ventana correspondiente a la instalacion de las herramientas necesarias.

1) Help -> ESP-IDF Tools Manager -> Install Tools.
2) Introducir la ruta donde hemos descargado el repositorio ESP-IDF.

3) Introducir la ruta de los ejecutables de GIT y Python (si no se detectan
automaticamente).

4) Clic en Install Tools.

La instalacion puede demorar varios minutos, debido a que se tienen que descargar e
instalar todas las herramientas de compilacion.
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= Install Tools >

ESP-IDF Tools installation dialog @
»

Provide ESP-IDF directory, git and python executable paths to install the tools

ESP-IDF Directory: | ChUsersJavier_Toshiba\esphesp-idf-vd.2 | Browse...
Git Executable Location: | C\Program Files\Githcrnd'\git-gui.exe | |Er|:|wse...|
Choose Python version: | 3.8 e

'17\;' Install Tools Cancel

Figura 71.Guia de instalacidn de las herramientas.

9.2. Manual de usuario

El uso de eclipse es un proceso sencillo e intuitivo, deberemos tener una serie de
aspectos en cuentaa la hora de crear un nuevo proyecto o como compilarlo y descargarlo
en la propia placa.

Tiene muchas funcionalidades, entre ellas destaca un terminal serie propio, asi como una
consola que nos indica el estado de cualquier proceso de compilacién o depuracion que
estemos realizando en cada instante.

Lo primero serd crear un nuevo proyecto para nuestro médulo ESP32. Para ello,
deberemos acceder a File ->New -> Espressif IDF Project. Si no aparece dicha opcion en
el ment desplegable, deberemos acceder a File -> New -> Others -> Espressif IDF
Project. La Figura 73y la Figura 74 ilustran el procedimiento descrito.

La familia de Espressif Systems pone a nuestra disposicion una gran cantidad de plantillas
(templates) dediversos proyectos, en los cuales nos ensefian como configurar los distintos
periféricos que posee. Esto es una gran ventaja, puesto que podemos usarlas para nuestro
propio proyecto, ademas de descargarlas en nuestra placa para comprender mejor el
repositorio y el propio funcionamiento de esta misma.

Cuando creemos un nuevo proyecto, tenemos la opcién de crearlo sobre una de estas
plantillas. En la Figura 74, podemos observar en la parte superior de la imagen, subrayado
en azul, la opcién para usar una de las plantillas.

A continuacion, debemos darle un nombre al proyecto, ademas de elegir una ubicacion.
Es muy importante tener en cuenta donde vamos a alojar nuestro proyecto, como hemos
comentado anteriormente, las herramientas del ESP-IDF incluyen los compiladores
cruzados que se usaran. Por tanto, para favorecer la productividad de la herramienta,
recomendamos que utilicemos como directorio de trabajo de eclipse (ruta donde
almacenaremos nuestro proyecto) la misma ruta donde se instalaron los compiladores.
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Mombre Fecha de modificacign Tipo Tamaric

19/02/2021 2:10 Carpeta de archivos

~~ Bilsquedas 05/10/2020 3:47 Carpeta de archivos

[Z5] Contactos 03/10/2020 3:46 Carpeta de archivos

l’ Descargas 03/07/2021 2117 Carpeta de archivos

| Documentos 16/06/2021 14:33 Carpeta de archivos
19/02/2021 1:48 Carpeta de archivos
01/07/2021 20:44 Carpeta de archivos

I Escritorio 26/03/2021 20:21 Carpeta de archivos
® 19/02/2021 2:05 Carpeta de archivos

Figura 72. Rutas del programa.

En la Figura 72 podemos observar como deberiamos tener estructurado nuestro entorno,
junto con el repositorio y las herramientas. La carpeta “.espressif” contiene todas las
herramientas que hemos descargado e instalado en la seccion 9.1.4. La carpeta “eclipse”
alberga el entorno de eclipse, mientas que “eclipse-workspace” y “esp” serian los
directorios de trabajo y del repositorio, respectivamente.

= Select a wizard a >

Select a wizard

Create a new Espressif IDF project

Wizards:

type filter text

[= General A
L= CiC++
w (= Espresslf
¢ Espressif IDF Project
k= Glt
[= Launch Targets
= Qomph
= RPM
= Tasks
(= Tracing
= Valgrind
= XML W

Figura 73. Guia de creacion nuevo proyecto - Creacion.
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S New IDF Project [m] X & New IDF Project (m] X

IDF Project —— Templates [SE—
Create a new loT Development Framework(IDF) project. Select one of the available templates to generate a fully-functioning IDF project.

Project name: [ blinky_led| Create a project using one of the templates

= Available IDF Templates:
Use default location

- - 1= hello_world # Hello World Example Starts a FreeRTOS A
sers\Javier_Toshiba\eclipse-workspace\blinky_led & blink task to print "Hello World". (See the
default (> bluetooth README.md file in the upper level

‘examples’ directory for more
information about examples.) ## How to
use example Follow detailed instructions

> build_system
(% common_components

= ox provided specifically for this example.
(= ethernet Select the instructions depending on
5 mesh Espressif chip installed on your

development board: - [ESP32 Getting
Started Guide](https://docs.espressif.
com/projects/esp-idf/en/stable/get-

(= peripherals
(& protocols

(= provisioning started/index.html) - [ESP32-S2 Getting
(= security Started Guide](https://docs.espressif.
(> storage com/projects/esp-

= system idf/en/latest/esp32s2/get-started/index.

html) ## Example folder contents The
project **hello_world™ contains one
source file in C language
[hello_world_main.c]
(main/hello_world_main.c). The file is
located in folder [main](main). ESP-IDF
projects are build using CMake. The
project build configuration is contained
in ‘CMakeLists.txt’ files that provide set
of directives and instructions describing
the project’s source files and targets
(executable, library, or both). Below is
short explanation of remaining files in

the neaiact faldar ™ 3" rai"€37€

®@ (.;“ Gonce ®@ <Back B[ e D oo

& wifi

Figura 74. Guia de creacion nuevo proyecto - Creacion - 1.

Una vez creado nuestro proyecto, pasaremos a compilarlo y flashearlo en la placa. Lo
primero que debemos hacer es indicarle al entorno que tipo de placa vamos a usar. En
nuestro caso, como hemos instalado el plug-in oficial de ESP-IDF y es un proyecto de la

familia de Espressif Systems como podemos ver en la Figura 73, solamente tendremos
que crear una nueva.

Para ello, accederemos al menu desplegable New Launch Target y seleccionaremos la
opcion de ESP Target. Una vez seleccionada, podremos darle un nombre en concreto y
seleccionar si el modelo de placa es un ESP32 0 ESP32s2, ademas del puerto serie que se
ha asignado a la placa (aunque el puerto serie se rellena automaticamente, recomendamos
su comprobacion en el administrador de dispositivos de su equipo). En la Figura 75
observamos el proceso descrito.

S New Launch Target [m] X S New ESP Target [m] x

New Launch Target ESP Target

Select the type of target to create. Enter name and properties for the target,

[ O Container Torget Name: [ esp3d

¥ GDB Remote Serial IDF Target | esp32

447 GDB Remote TCP Serial Port: | COM4

& Generic Target
€ Serial Flash Target

@ e — e @ P — ._b =

Figura 75. Guia de creacion nuevo proyecto — Configurar placa.
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El proceso en si de compilacion es muy sencillo, bastaria con hacer clic en el icono del
martillo que podemos encontrar en la esquina superior izquierda del entorno, para
posteriormente descargarlo en placa a través del boton que se encuentra a la derecha del
primero mencionado.

Es importante ir chequeando la consola para comprobar todo el proceso que se realiza
durante la compilacion, asi como los posibles errores que hemos cometido en la
generacion del codigo fuente de nuestra aplicacion. También debemos comprobarlo
cuando descargamos en placa.

El icono de compilacion los podemos ver reflejados en la Figura 76 y en la Figura 77
observamos la consola durante el proceso de compilacion del codigo fuente. De la misma
manera observamos en la Figura 78 el icono para descargar en placa y en la Figura 79 la
consola durante este proceso.

Si todo el proceso se ha realizado correctamente y el codigo fuente no tiene errores,
deberemos obtener los mensajes visibles en la Figura 77 y en la Figura 79 indicando que
se han realizado con éxito ambos procesos.

$ eclipse-workspace - blinky/main/blink.c - Eclipse IDE - (=] X

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

|||O||®||[ORn [€] blinky on: | @ esp32 [ind - +@iBie R R CRAC

E
o

o

=4

enEEEEE

BLINK_GPIO
app_main(void)

component.mk #define BLINK_GPIO 2
Keonfig.projbuild
A CMakelists txt =~ void app_main(void)
[# example_test.py 2 {
Makefile
¥ README.md
4 sdkconfig
sdkconfig.defaults

Figura 76. Guia de creacién nuevo proyecto - Compilacion.

Building in: C:\Users\Javier_Toshiba\eclipse-werkspace\blinky\build
cmake --build . -- -v

[1/3] omd.exe /C “cd /D C:\Users\Javier_Toshiba‘eclipse-workspace\blinky\build\bootloader && C:\Users\Javier_Toshiba\.espressifitools‘\cmake'\3.1
ninja: no work to do.

Build complete (8 errors, 8 warnings): C:\Users\Javier_Toshiba\eclipse-workspace\blinky\build

Figura 77. Guia de creacion nuevo proyecto — Consola durante compilacién.
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& eclipse-workspace - blinky/main/blink.c - Eclipse IDE - (s} X
file Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

Q| O||®| ORun 7| | [€] blinky on: esp32 (o fd - vi@iBiw B8~ d-@G-H-0-0:-Q~
.| e Q i@

g blinkc 3 O 8= Outline 53 (®) Build Targets
- S RN o %

# BLINK.GPIO
® app_main(void)

#define BLINK_GPIO 2

void app_main(void)

[# example test.py
Makefile

[% README.md
4 sdkconfig
sdkeonfig defaults et J

Figura 78. Guia de creacion nuevo proyecto — Descarga en placa.

Hard resetting wia RTS pin...

Executing action: flash

Running ninja in directory c:\users’javier_toshiba‘\eclipse-workspace\blinky\build
Executing "ninja flash™...

Done

Figura 79. Guia de creacién nuevo proyecto — Consola durante descargaen placa.

Por ultimo, comprobariamos el funcionamiento de la aplicacion en nuestra placa. Otra
manera que tenemos de comprobar el funcionamiento y ver posibles errores en nuestro
proyecto es a partir del terminal serie del entorno.

Para abrir dicho terminal, deberemos hacer clic en el icono de la pantalla que se encuentra
situado en la parte central derecha del entorno. Solamente deberemos indicarle el puerto
serie, que previamente se ha definidoen la Figura 75, el baudrate y elegir la opcion de
“ESP-IDF Serial Monitor”, que es el monitor que pone a nuestra disposicion el plug-in
del fabricante.

La Figura 80 muestra el icono del terminal serie del entorno, posteriormente en la Figura
81 lo configuramos con los parametros descritos y en la Figura 82 observamos la salida
de un proyecto a través del terminal serie.

© eclipse-workspace - blinky/main/blink.c - Eclipse IDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

A||O||®| ORrum

€] blinky on: | @ esp32

rives
Bi

LINK_GPIO

Figura 80. Guia de creacion nuevo proyecto — Terminal serie.
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= Launch Terminal O >

Choose terminal: | ESP-IDF Senal Maonitor e

Settings

Serial port: | COM4 o
Baud rate: | 115200 W
Data size: |8 w
Parity: Mone W
Stop bits: |1 w
Encoding: | Default (150-8859-1) e

@

Figura81. Guia de creacién nuevo proyecto — Configuracién del terminal.

[2] Problems JE Tasks B Console [ Properties f® Terminal £ & Progress 2 ‘“\T| % Bl & =0

& coma i3

Turning on the LED ~
Turning off the LED

Turning on the LED

Turning off the LED

Turning on the LED

Figura82. Guia de creacién nuevo proyecto — Terminal serie del proyecto.

El plug-in de ESP_IDF en eclipse nos permite modificar una gran cantidad de aspectos
de nuestro microcontrolador. Dentro del entorno podemos observar un fichero de
configuracion con extension sdk, el cual accediendo a él podremos observar las
caracteristicas que se pueden modificar.

Dicho archivo le tenemos accesible en el espacio de trabajo, dentro de la carpeta del
proyecto en el que nos encontremos. La Figura 83 ilustra el archivo y la ubicacion deeste.

v = TFG

ff Binaries

@j Archives

= build

[== main

A CMakelists et
=| LICEMNSE

[#] README.md

U sdkconfig

Figura 83. Ruta del fichero de configuracion.

Pagina | 89



Una vez accedemos al fichero se nos abrird una nueva ventana dentro del entorno,
podemos observar el aspecto en la Figura 84. Dentro de esta tenemos un menu
desplegable en el lateral izquierdo dénde se nos muestran todos los aspectos que podemos
configurar.

F& SDK Configuration §3 = 0

SDK tool configuration

|| | Compiler toolchain path/prefix | xtensa-esp32-elf-

>

= SDK tool configuration
+ Build type
= Application manager
= Bootloader config
7 Security features
= Serial flasher config
= Partition Table
7 Example Configuration
7 Compiler options
v [= Compoenent config
= Application Level Tracing

[JTeclchain supports time_t wide 64- bits ()]

= Bluetooth

= CoAP Configuration
* Driver configurations
= eFuse Bit Manager
= ESP-TLS
 ESP32-specific

7 Power Management

Figura 84. Ventanadel archivo de configuracion.

Gracias a que se nos permite modificar diversas configuraciones podemos adaptar nuestro
microcontrolador a las necesidades que requiera el proyecto, como por ejemplo
configurando para que el FreeRTOS se ejecute solamente en uno de los dos cores 0
modificar el tick rate (Figura 85), configurar un determinado tiempo de watchdog tanto
para interrupciones como para tareas o incluso deshabilitarlo (Figura 86), configurar si
queremos un buffer de transmision dinadmico o estatico cuando usemos el Wi-Fi (Figura
87), etc.

fia SDK Configuration £3 = 8
FreeRTOS ~
type filter text @R’I’OS only on first corei >
= Event Loop Library ~ Xtensa timer to use as the FreeRTOS tick source | Timer O (int 6, level 1)
e clent Tickate (H2) ET—
7 ESP HTTPS OTA Halt when an SMP-untested function is called
= ESP HTTPS server Check for stack overflow Check using canary bytes

= ESP NETIF Adapter
7 ESP System Settings
= High resolution timer (esp_timer)

[]5et a debug watchpoint as a stack overflow check
Enable backtrace from interrupt to task context

= Wi-Fi MNumber of thread local storage pointers | 1

I PHY

. FreeRTOS aszertions abort() on failed assertions

= Coredump

= FAT Filesystem support Idle Task stack size | 1536

Modbus configuration ISR stack size | 1536

- FreeRTOS

= Heap memory debugging [J Use FreeRTOS legacy hooks

= jsmn Maximum task name length | 16

Log output [C]Enable FreeRTOS static allocation API v
= Lwip hadl| 73 >

Figura 85. Ventanadel archivo de configuracion — FreeRTOS.
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& SDK Configuration i3

[ IPC runs at caller's priority

type filter text | Minimal allowed size for shared stack | 2048
= Partition Table “|  UART for console output Default: UARTD
= Example Cenfiguration
= Compiler options UAREConiG RN | !
w [ Component config UART RX on GPI0# | 3
= Application Level Tracing
~ Bluctonth UART censole baud rate [ 115200
= CoAP Configuration (M Interrupt watchdog
= Driver configurations <[_Interrupt watchdog timeout (ms)
= eFuse Bit Manager -
. o
T [] Also watch CPUT tick interrupt
= ESP32-specific Initialize Task Watchdog Timer on startup
= Power Management [Jlnveoke panic handler on Task Watchdog timeout
= ADC-Calibration <__Task Watchdog timeout period (secondsﬂD
= E;mm;" ESP-related [ Watch CPUO Idlle Task
= em
= Event Loop Library [l Watch CPUT Idle Task
= ESP HTTP client [JPlace panic handler code in IRAM
= HTTP Server bl 3 >

Figura 86. Ventanadel archivo de configuracién —WDT.

& SDK Configuration £3 = 8
Wi-Fi ~

type filter text | Max number of WiFi static RX buffers | 10

= Event Loop Library 1 Max number of WiFi dynamic RX buffers | 32

= ESP HTTP client

= HTIP Server <J_Tupe of WiFi TX buffers @

= ESP HTIPS OTA Max number of WiFi dynamic TX buffers | 32

= ESP HTTPS

e NEW;;;;; DW?F? CSI(Channel State Information)

= ESP System Settings bA WiFi AMPDU TX

= High resolution timer (esp_timer) WiFi AMPDU TX BA window size | 6

= Wi-Fi [ WiFi AMPDU RX

7 PHY

= WiFi AMPDU RX BA window size | 6

= Core dump

= FAT Filesystem support [ WiFi NVS flash

= Modbus configuration WiFi Task Core ID Core 0

= FreeRTOS

= Heap memory debugging Max length of WiFi SoftAP Beacon | 752

jsmn WiFi mgmt short buffer number | 32

= Log output 1 Enable Wii debun Ina v

= LwIp v < >

Figura87. Ventanadel archivo de configuracion —Wi-Fi.

Es importante conocer qué estamos modificando realmente al sobrescribir la informacion,
puesto que si modificamos algo fuera de los valores permitidos por el microcontrolador
nuestro proyecto no funcionara y desconoceremos el motivo, ya que nuestra primera idea
es que el error se encontrard en el codigo.

Por este motivo es muy recomendable que antes de modificar aspectos importantes,
acudamos al manual de referencia [5] para conocer realmente que queremos modificar y
como hacerlo. En internet también podemos encontrar una gran cantidad de material
donde se nos explica toda esta informacion.

Otro aspecto que es importante configurar es la memoria flash de nuestro dispositivo,
indicandole al entorno cual es la capacidad de dicha memoria en nuestro
microcontrolador. Para ello lo configuramos dentro del mismo archivo de configuracion
como podemos ver en la Figura 88.
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fia SDK Configuration 3
Serial flasher config
type filter text Flash SPI mode o]
= SDK tool configuration ~
= Build type
= Application manager Flash size 4 MB

Bootloader config Detect flash size when flashing bootloader
= Security features

Flash 5P| speed 40 MHz

= Serial flasher config Before flashing Reset to bootloader

Partition Table After flashing Reset after flashing
= Example Configuration
= Compiler options 'idf.py monitor' baud rate | 115200 bps

w [= Component config
= Application Level Tracing
= Bluetooth
= CoAP Configuration
“ Driver configurations
= eFuse Bit Manager
= ESP-TLS
7 ESP32-specific
= Power Management

Figura 88. Ventana del archivo de configuracion —Serial flasher.

Una vez que tengamos el fichero configurado y lo guardemos, a la hora de compilar se
generara una libreria de del cual el compilador obtendrd los valores que se han

configurado para determinadas caracteristicas.

El fichero podemos encontrarlo dentro de la carpeta “build”, visible en la Figura 83, en
la ruta build->bootloader->config->sdkconfig.h. En la Figura 89 podemos observar la

libreria.

sdkconfig.h &3

1
F=1

* Automatically generated file. DO NOT EDIT.
* Espressif IoT Development Framework (ESP-IDF) Configuration Header

#pragma once

#define CONFIG_IDF_CMAKE 1

#define CONFIG_IDF_TARGET “esp32”

#define CONFIG_IDF_TARGET_ESP32 1

#define CONFIG_IDF_FIRMWARE_CHIP_ ID @xeese
#define CONFIG_SDK_TOOLPREFIX “xtensa-esp32-elf-"
#define CONFIG_APP BUILD TYPE_APP 2NDEOOT 1
#define CONFIG_APP_BUILD GENERATE_BINARIES 1
#define CONFIG_APP_BUILD BOOTLOADER 1

#define CONFIG_APP_BUILD USE_FLASH SECTIONS 1
#define CONFIG_BOOTLOADER_COMPILER_OPTIMIZATION SIZE 1
#define CONFIG_BOOTLOADER_LOG LEVEL_INFO 1
#define CONFIG_BOOTLOADER_LOG LEVEL 3

#define CONFIG_BOOTLOADER_VDDSDIO_BOOST_1_9V 1
#define CONFIG_BOOTLOADER_WDT_ENABLE 1
#define CONFIG_BOOTLOADER_WDT_TIME_MS 9888
#define CONFIG_BOOTLOADER_RESERVE_RTC_SIZE @x@
#define CONFIG_ESPTOOLPY_BAUD OTHER_VAL 115288
#define CONFIG_ESPTOOLPY WITH STUB 1

#define CONFIG_ESPTOOLPY_FLASHMODE_DIO 1
#define CONFIG_ESPTOOLPY_FLASHMODE "dio”

#AALIinA FOAMECTE CONTANE MW S ACUCRCO Amas

e BRI ST L R e

Nl el
R R S PR R O T}

I
0o

-]

IR ORI ORI ORI R R
LI I R N VR

Figura 89. Libreria generada sdkconfig.
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