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1. Memoria

1.1. Introduccion

El presente proyecto surge de la idea de poder mejorar un sistema para obtener los
parametros geométricos y estructurales (fenotipo) de plantas y arboles en campo, a demanda
del Grup de Recerca en AgroTICa i Agricultura de Precisié (GRAP) de la Universitat de Lleida. El
GRAP empez6 sus trabajos en caracterizacidn electrénica de la vegetacion mediante sensores
LIDAR (light detection and ranging) el afio 2002 y actualmente dispone de un escaner laser
terrestre movil de disefio propio basado en un sensor LIDAR 2D, un sistema de
posicionamiento Real-Time Kinematics (RTK) y un sistema de adquisicion de datos basado en
un programa desarrollado en LabVIEW (National Instruments) ejecutado en ordenador portatil

de campo.

Con el sistema actual se consiguen nubes de puntos 3D, pero se tienen algunos
inconvenientes, los cuales se quieren solventar en este nuevo proyecto, para lo cual se decide
afiadir una Unidad de Medida Inercial (IMU), que nos servira para conocer en todo momento
las inclinaciones en los 3 ejes del sensor. Ademads, se pretende cambiar el sistema de
adquisicion de datos, transportando este trabajo a un microprocesador de gama alta para

desarrollar un escaner laser portatil.

La implementacién de este proyecto en su totalidad se calcula para un plazo de un afo vy
medio (comenzando en Marzo de 2015), tiempo en el cual se prevé que se tengan todas sus
partes implementadas y funcionando conjuntamente. Una vez llegado a este punto, sera

motivo de estudio la posible mejora de la precision en los datos y llevar a cabo ésta si procede.

De cara a la presentacidn de este proyecto como proyecto final de grado, se habra invertido un
tiempo total de 4 meses trabajando en dicho proyecto, y se espera haber conseguido la
comunicacion con los 3 sensores y el guardado de datos de estos en una memoria SD. Por lo
tanto, lo presentado sera un estudio del microprocesador y sensores utilizados, el estudio
tedrico de los algoritmos de correccién de posicién, y las librerias utilizadas para la

comunicacion SSNG, IMU, LIDAR y memoria SD.
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1.2. Antecedentes

El Grupo de Investigacion en AgroTICa y Agricultura de Precision (GRAP) nacié en 2004
aglutinando investigadores de dos organismos: la Universitat de Lleida (UdL) y el Centro de
Mecanizacion Agraria del Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentacion y
Medio Natural de la Generalitat de Catalunya. Sin embargo, los investigadores integrantes
llevan mas de 15 afos trabajando conjuntamente y constituyen uno de los grupos de
referencia en Tecnologia de Aplicaciones Fitosanitarias a nivel de todo el Estado espafiol, con
varias patentes y modelos de utilidad en este ambito. El grupo también es pionero en el
ambito de los equipos robotizados e inteligentes para la ganaderia de precisidn, con una de las

primeras patentes en este dmbito y equipos instalados en Canada.

AgroTICa es un término que hace referencia a la aplicacién de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC) en la agricultura, en sentido amplio. Las aplicaciones de
las TIC pueden ser muchas y diversas. Asi, las TIC pueden utilizarse para adquirir datos de
sistemas agricolas o ganaderos, convertir los datos en informacién Gtil para los agricultores y/o

ganaderos y comunicar y/o compartir esta informacidon mediante sistemas de comunicacion.

La Agricultura de Precisidon consiste en realizar las operaciones agricolas adecuadas, de la
manera adecuada, en el momento adecuado, en el lugar adecuado y de la manera adecuada
(adaptado de las definiciones de Pierre Robert y Raj Khosla). Para poder llevar a cabo esta
agricultura es necesario conocer el comportamiento de los campos y sus peculiaridades para
obtener de él mdximo provecho pero de forma eficiente y sostenible. Actualmente, los
avances tecnoldgicos y las TIC permiten recopilar muchos datos sobre el cultivo y su medio con
una altisima resolucion espacial (muchos datos por metro cuadrado) y con un coste razonable.
Visualizar estos datos, procesarlos y convertirlos en informacién util, permite que los
agricultores dispongan de un apoyo objetivo y fiable para poder tomar decisiones de manera

coherente.

La practica de la Agricultura de Precision se puede llevar a cabo segin dos grandes

metodologias:

- Agricultura de Precision basada en mapas digitales de informacion:
Antes de cualquier operacion agricola es necesario tomar datos de la parcela, analizar su

variabilidad espacial y mapearlos (crear un mapa de la parcela con la distribucion espacial de la
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variable medida). Después de analizar los mapas obtenidos debe tomarse una decision de
manejo. El resultado de la toma de decisién sera un nuevo mapa, denominado mapa de
actuacién o de prescripcion, donde se muestra qué debe hacerse en cada punto de la parcela
(intensidad de la operacidon o dosis de producto a aplicar). Para practicar este tipo de
agricultura es indispensable disponer de un sistema de posicionamiento y navegacion
(vulgarmente llamado “un GPS”) mas o menos preciso tanto para la toma de datos como para

la actuacion.

- Agricultura de Precisidon basada en sensores y en tiempo real:

Este tipo de agricultura estrictamente no requiere sistemas de posicionamiento y navegacion
puesto que la toma de datos, la decision y la actuacion se llevan a cabo en tiempo real
mientras el tractor y el equipo se van desplazando por la parcela. Dado que la actuacion va a
seguir siendo variable, el equipo también debe ir equipado con tecnologia de actuacion
variable. La diferencia radica en que la actuacion no se basa en un mapa de prescripcion sino

en uno o varios sensores que van tomando datos “sobre la marcha”.

Basandose en el primer tipo de Agricultura de Precisidn, el GRAP, con la idea de obtener
modelos 3D y mapas de la vegetacién agricola, se embarcd en un proyecto que consistia en
desarrollar un escaner laser terrestre mdvil (MTLS) basado en un sensor LIDAR 2D y un
receptor RTK, adquiriendo estos datos a través de un ordenador. A este proyecto se le afadié
una plataforma moévil basada en orugas y un sistema para mantener su horizontalidad basado

en un sistema de realimentacion de primer orden.

Este sistema ya se ha puesto en marcha y con él se han conseguido construir diferentes
modelos y mapas ( ) pero el objetivo actual es construir un sistema portatil a la vez que

mejoramos la precisidn y funcionalidad de éste.

Los aspectos que podrian ser mejorados, y por lo tanto, sometidos a estudio:

e El sistema para mantener la horizontalidad no funciona correctamente, se deduce que
puede ser por la constante vibraciéon de la plataforma en su desplazamiento por el
terreno. A esto se le suma el ruido electromagnético producido por los variadores de
frecuencia utilizados para controlar la velocidad de los motores que mueven la

plataforma movil.
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Esto conlleva errores significativos en las lecturas, ya que hace perder mucha precision
angular.

Para la toma de muestras se necesita llevar siempre el ordenador portatil ya que el
sistema de adquisidn de datos esta implementado en Labview.

Para realizar pruebas del sistema va bien tener esta plataforma de orugas, pero en un
futuro serd un inconveniente tener que depender de ella para las mediciones, lo ideal
seria un sistema que se pueda colocar en la parte delantera de un tractor o que una

persona lo pueda llevar sin dificultad en la mano.

Una vez estudiados, se barajan diferentes soluciones, y la elegida de cara a solventar estos

problemas es una evolucién para este proyecto basada en los conocimientos adquiridos sobre

microprocesadores y programacion en C a lo largo del Grado de Electrénica Industrial y

Automatica, mas precisamente en las asignaturas optativas de Integracién de Sistemas. Para el

procesado posterior, nos basaremos en los conocimientos en Matlab adquiridos también en

éste grado.

Esta evolucion trata de:

Afadir una IMU con la que conocer en todo momento la orientacidn e inclinacién del
sensor LIDAR y aplicar con estos datos un algoritmo de correccidn en el procesado, con
lo que evitariamos los problemas de precisidon causados por el sistema de
estabilizacion de la horizontalidad.

Realizar el software de adquisicién de datos a través de un microprocesador de gama
alta. Con esto conseguiriamos evitar la necesidad de llevar siempre el ordenador
portatil para la adquisiciéon y a la vez nos da la posibilidad de construir un sistema
comodo y manejable evitando asi la plataforma de orugas. El uso energético de este
sistema se vera reducido drasticamente.

Implementar dicha base cémoda y manejable, la cual nos permita llevar el sistema en
una mano o colocarla en la parte frontal de un tractor y asi evitar la dependencia de la

plataforma de orugas.
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1.3. Objeto

El Grup de Recerca en AgroTICa i Agricultura de Precisid ha construido un sistema que consta
de un escéaner laser terrestre moévil (MTLS) basado en un sensor LIDAR 2D y un sistema satelital
de navegacion global (GNSS) Real-Time Kinematics (RTK), junto con un sistema de adquisicion
de datos que consiste en un ordenador portatil con un software propio en LabVIEW, para la
obtencién el fenotipo de la vegetacion del campo estudiado. Todo esto estd implementado
sobre una plataforma de orugas movil, la cual les permite desplazarse a través de las hileras de
arboles a estudiar. Para mantener el sensor horizontal, han implementado un sistema

dindmico de estabilizacion para la de correccién de posicion.

El objeto de este proyecto es mejorar los puntos débiles de este sistema y conseguir un
sistema portatil mas compacto, manejable, ligero, preciso y econdmico, asi como dar un paso

mas en su funcionalidad.

Por ello, necesitamos saber la viabilidad de solventar los problemas afiadiendo al sistema

actual un sensor inercial.

También se necesitarda saber la viabilidad de transformar completamente el sistema vy

controlarlo todo a través de un microprocesador de gama alta, lo cual conlleva:

Estudio de la viabilidad de comunicacién y adquisicion de datos de los dos sensores ya
utilizados, el GNSS y el sensor LIDAR, y en caso afirmativo, generar una libreria para su

utilizacion.

Estudio de la viabilidad de comunicacidn y adquisicion de datos del nuevo sensor, el inercial, y

en caso afirmativo, generar una libreria pasa su utilizacién.

Guardado de los datos relevantes adquiridos de estos tres sensores en una tarjeta de memoria

de forma que posteriormente sea cémodo el procesado de estos con Matlab.
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1.4. Abasto

Inicialmente se realizard un estudio del microprocesador a utilizar, analizando las
caracteristicas y posibilidades de cada uno de los que se conoce que podrian servir para
conseguir nuestra finalidad. Al mismo tiempo se estudiaran individualmente cada uno de los
periféricos, sus caracteristicas, y sus protocolos de comunicacién para conocer la

compatibilidad entre estos y el microprocesador.

Se partird de conocimientos previos adquiridos durante el grado para elegir el
microprocesador, y de las especificaciones técnicas de los periféricos para conocer cémo

comunicarse y capturar la informacidn deseada.

Con los protocolos de cada uno de ellos y las especificaciones del microprocesador elegido, se
especificaran los pines utilizados por cada uno de los periféricos y se comenzara entonces a

trabajar en las librerias de control para éstos.

Paralelamente, se trabajara en un sistema geométrico tedrico en tres dimensiones, para una
vez tener disponibles los datos de nuestros sensores, poder preparar a partir de esto los

algoritmos pertinentes de correccién con Matlab.

Finalmente, se trabajara en una interface grafica para visualizar el mapa y poder movernos por

él y asi estudiar la zona escaneada con sus diferentes finalidades.

El resultado final constara de dos partes diferenciadas. Por una parte el sistema de adquisicion
de datos de los sensores, incluyendo el guardado de éstos; y por otra una interface gréfica en
el ordenador capaz de interpretar, tratar y mostrar visualmente los datos guardados por el

microprocesador.
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1.5. Requisitos del disefio

1.5.1. Requisitos generales

Por la parte mecanica, se requiere un disefio cémodo, ligero y manejable; a la vez tiene que
ser resistente y seguro para nuestros sensores, los cuales tienen que estar bien anclados para
evitar vibraciones.

También se necesitard que el acople y desacople a un tractor u otra maquina agraria sea
rapido, y que tras el desacople el manejo manual sea instantdneo o lo mas sencillo posible.

Por la parte electrdnica, se requiere que el sistema sea capaz de captar, procesar y guardar los
datos de los 3 sensores a una frecuencia maxima de 40 Hz, ya que es el limite de transmisidn
de datos impuesto por el sensor LIDAR y éste serd el sensor de referencia del que no se quiera
perder informacion.

Por otra parte, se requiere que el sistema sea entendible a la hora de trabajar con él, es decir,
conocer en todo momento el estado del sistema; y robusto, es decir, que no pierda datos ni se
quede bloqueado.

1.5.2. Sensores a utilizar

Para la realizacion de este proyecto se parte de 3 sensores ya adquiridos, el primero, el cual
nos proporcionard los datos de distancia, sera el LIDAR UTM-30LX-EW, de la marca Hokuyo; el
segundo, un sistema de medida inercial, sera el MTi de Xsens; y el tercero y ultimo de nuestros
sensores, el utilizado para la geolocalizacidn, sera el receptor Leica GPS 1200+.

La comunicacidn y caracteristicas de estos tres sensores a utilizar esta explicado mas adelante
en el apartado 1.7.5 Estudios de datos a captar.
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1.6. Analisis de soluciones

1.6.1. Ordenador

El primer estudio es sobre seguir el proyecto con la plataforma utilizada actualmente, es decir,
un ordenador portatil con un software de adquisicion y procesado de datos en Labview.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a los
sistemas de desarrollo comerciales que utilizan C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia
de dichos programas estos lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el
cddigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacion grafica o lenguaje
G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Labview tiene su mayor aplicacidon en sistemas de medicién, como monitoreo de procesos y
aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en
transportacidn, Laboratorios para clases en universidades, procesos de control industrial.
Labview es muy utilizado en procesamiento digital de sefiales (wavelets, FFT, Total Distorsion
Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de
imagenes y audio, automatizacion, disefio de filtros digitales, generacién de sefales, entre
otras, etc.

El entorno grafico de LabView (Fig. 1), facilita el disefio y programacién de la instrumentacion
virtual.
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Figura 1: Entorno LabView

El software seria muy comodo para nuestro propdsito a la hora de realizar el procesado en
tiempo real, pero trabajar con el conlleva un problema que, a la larga, tendriamos que evitar, y
es que éste tan solo puede trabajar con el apoyo de un ordenador.

Es por eso que se decide descartar esta soluciéon y comenzar con el estudio de alternativas.
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1.6.2. Microprocesador
En este capitulo se describen 2 tipos de plataformas que lleven a cabo la adquisicién de todos
los datos y realizar las operaciones pertinentes con éstos sin perder informacién por falta de

velocidad de procesado. Ademas, tiene que cumplir los siguientes requisitos:

- Dimensiones pequeias y ligero para poder implementarlo en una estructura
ergondmica.

- Precio reducido tanto de la placa como de su herramienta de programacion. De este
modo si surge cualquier averia en ella, su reemplazo sera de bajo coste.

- Lenguaje de programacion sencillo y de facil compilacion.

- Cantidad de pines suficiente para poder trabajar sin limitaciones. Interesa poder usar
elementos de entrada y salida (E/S), comunicacidn SPI, 12C, SDIO, ETHERNET o USB
entre otros.

- Procesador de altas prestaciones que permita trabajar con elevadas cantidades de

datos durante periodos de tiempo ininterrumpidos de entre 2 y 3 horas.

Las opciones planteadas son dos plataformas que ya se han usado previamente en distintas
asignaturas del grado, por lo tanto ya se tiene conocimiento previo de su funcionamiento, de

su modo de trabajo y de programacion.

1.6.2.1. ARDUINO

La primera opcidn es la plataforma de hardware libre Arduino, se basa en un microprocesador
y un entorno de desarrollo que varia segin el modelo. Actualmente su uso estd muy
generalizado y por este motivo se dispone de mucha documentacién y librerias gratuitas por la

red.

El lenguaje de programacién Arduino se basa en C/C++ por lo que es sencillo de programar,
ademas su entorno de desarrollo integrado (IDE) es de cédigo libre y se puede descargar de
forma gratuita des de la pagina web de Arduino. Los proyectos realizados con esta plataforma
pueden ejecutarse sin la necesidad de conexion a un ordenador y simplemente deben ser

alimentados al voltaje especificado por cada placa.

Su hardware se puede montar a mano o adquirirse ya ensamblado, generalmente se basa en
un microcontrolador Atmel AVR -como son el ATmegal68 o ATmega328-, pero desde el afio

2012 también se utiliza microcontroladores CortexM3 de ARM de 32 bits.
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En la tabla 1 se observa una sencilla comparacion de las caracteristicas de algunas placas

Arduino mas usadas.

Tabla 1: Comparativa placas Arduino

ATmega328 | AT91SAMS3X8E | ATmega32u4 | ATmega2560 | ATmega2560
5 3.3 5 5 5
16 84 16 16 16
2 96 2.5 8 8
32 512 32 256 256
Regular 2 Micro Micro Regular Regular
1 4 1 4 4
6/0 12/2 12/0 16/0 16/0
14/6 54/12 20/7 54/15 54/15
0 1 0 0 0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Debido a la gran diferencia de prestaciones entre la placa Arduino Due y los demds modelos,

se analiza dicha opcidn con mas profundidad para compararla mas adelante:
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ARDUINO DUE

El modelo Arduino Due (Fig. 2) es la primera placa de Arduino basada en un microcontrolador

de 32 bits de ARM, el Atmel SAM3X8E ARM-Cortex M3 CPU. Esta preparada para que funcione

simplemente con conectarla al ordenador con un cable micro-USB o alimentandola con un

adaptador de alterna a continua o una bateria. A diferencia de otros modelos de placa, el

Arduino Due trabaja a 3.3 V y por lo tanto, sus pines podran tolerar como maximo dicho

voltaje.

Figura 2: Placa Arduino DUE

ARDUINO
)
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OPEN-SOURCE ELECTRONICS
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IMPATTO ZERO®

Fe €
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El hecho de llevar un ndcleo de 32 bits de ARM mejora notablemente su rendimiento en

comparaciéon a las tipicas placas con microcontroladores de 8 bits. Sus diferencias mas

significativas se pueden enumerar en 5 puntos:

- Un ndcleo de 32 bits permite trabajar con mayores cantidades de bytes en un Unico

ciclo de reloj, 4 bytes en total por ciclo.

- Su velocidad de reloj llega a los 84 MHz en comparacién con los 16 y 8 MHz de los

otros modelos.

- Su memoria SRAM es de 96 KBytes, lo que permite almacenar y manipular una mayor

cantidad de variables de los programas de forma volatil. En los modelos de 8 bits dicha

memoria es de 8 KByte como maximo.

- Dispone de 512 KBytes de memoria Flash, la memoria no voldtil destinada al

almacenamiento del cddigo del programa que se debe ejecutar. De este modo permite

usar cédigos de programacion mayores que en los modelos de 8 bits.

- Dispone de un controlador DMA, el cual permite que ciertos elementos de la placa

accedan a la memoria del sistema sin la necesidad de la intervencion de la CPU, por lo

gue ésta se libera de las tareas de escritura en la memoria.

18
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1.6.2.2. Familia STM32

STM32 es una familia de microcontroladores de 32 bits disefados por STMicroelectronics que
se basan en un procesador ARM Cortex-M. Ofrecen un producto de 32 bits que combina alto
rendimiento, trabajo en tiempo real, procesado digital de la sefial, bajo consumo, bajo nivel de

voltaje de trabajo y a su vez manteniendo facilidad en su desarrollo y programacion.

Existe de una gran variedad de soluciones de entorno de desarrollo (IDE) para STM32, en
general éstas suelen permitir programacion tanto en lenguaje C/ C++ como ensamblador. Las
herramientas mas populares para poder programar, descargar el programa a la memoria Flash

y depurar son Atollic TrueStudio, Keil MDK y IAR EWARM.

Los procesadores ARM disponen de distintas opciones configurables y STMicroelectronics es
quien elige la configuracién deseada para sus propios disefios. Interiormente, cada
microcontrolador consiste en un procesador ARM, memoria RAM, memoria Flash e interface
de depuracién (debug), ademas ST afiade sus propios periféricos al nicleo para asi conseguir el

producto final.

Existe una gran variedad de productos dentro de la familia STM32 y se clasifican en 4 grupos
segun el tipo de nucleo Cortex-M que utilizan, como podemos observar en la Figura 3, y su

rendimiento también variard segun éste.

Coreffeatures

High-performance MCUs with DSP and FPU

608 CoreMark

180 MHz/225 DMIPS
~ Mixed-signal MCUs with DSP and FPU
Conex i 178 CoreMark
245 CoreMark from CCM-SRAM
72 MHz/90 DMIPS

High-performance MCUs
398 CoreMark
120 MHz/150 DMIPS

Mainstream MCUs
177 CoreMark
72 MH2/61 DMIPS

Cortex-M3 Ultra-low-power MCUs
93 CoreMark

Ultra-low-power MCUs
Cortex-MO+ 72 CoreMark
32 MHz/26 DMIPS

Entry-level MCUs
Cortex-M0 106 CoreMark
48 MHz/28 DMIPS

Frequencylperformance

Figura 3: Clasificacion de los microcontroladores STM32 segtn su nucleo
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De los mencionados en la figura anterior, la serie STM32F4 es el primer grupo de

microcontroladores STM32 que se basan en un nucleo Cortex-M4 y es el que aporta el mayor

rendimiento hasta la fecha de la gama de productos STM32. Ademas, también es la primera

serie que dispone de Procesado Digital de la Sefial (DSP) y Unidad de Punto Flotante (FPU) y

sus caracteristicas, las cuales podemos ver en la Figura 4, se pueden resumir en los siguientes

puntos:

- Nucleo: ARM Cortex-M4 con ratios de reloj maximos de 84, 168 y 180 MHz.

- Memoria:
o RAM: 192 KB de propdsito general, 64 KB de memoria acoplada al nucleo
(CCM) y 84 KB para el soporte de bateria.
o Flash: 512, 1024 o 2048 KB de propdsito general, 30 KB del arranque del
sistema, 512 bytes para una Unica programacion (OTP) y 16 bytes de opciones.
o Cada chip dispone de 96 bits para el nimero de identificacion de cada

dispositivo.

- Periféricos: Dentro de la serie STM32F4 hay un grupo comun de periféricos y otro

especifico de cada modelo como se observa en la figura siguiente.

- Reloj: Para generar el reloj deseado, disponen de un oscilador interno (16 o0 32 MHz) y

otro externo (de 4 a 26 MHz, de 32.768 a 1000 KHz).

- Voltaje de trabajo: Trabaja en rangos de 1.8 a 3.6 voltios.

STM32F429/439

Main common
features

Ethemet
2 IEEE11588 | =

168 MHz
512-KB to
1-MB Flash

182-KB SRAM

STM32F405/415
168 MHz
512-KB to
1-MB Flash
182-KB SRAM

STM32F401
84 MHz
128-to

512-KB Flash
06-KB SRAM

2 1.7' V min on specific packages
2. Hardware crypta/hash on F415/417 and F437/439 only

Figura 4: Especificaciones técnicas y periféricos de los modelos STM32F4



Sistema de adquisicion y procesado de datos para la
generacion de nubes de puntos 3D georeferenciadas
Alejandro Solans Bardn

"4 Universitat de Lleida

<+
X \lj/ Escola Politécnica Superior

Dentro de los grupos de STM32F4 anteriores, se decide analizar el STM32F4-Discovery
(STM32F407VZG) por su conocimiento previo y el STM32F429I1-DISCO (STM32F429ZIT6) por ser

uno de los microcontroladores con mayor rendimiento de la serie.

STM32F429I1-DISCO

El STM32F4291-DISCO (Fig. 5) es una de las placas de desarrollo con mayor rendimiento de
STMicroelectronics y consta de una amplia variedad de periféricos preparados para ser
utilizados sin tener que afadir ninguna modificacidon de hardware. Se alimenta a través del bus

USB o incluso con una alimentacion externa de 3V o 5V.

Incluye la herramienta de depuracidon ST-LINK/V2 destinada a la programacion de la placa.
Consta de una memoria SDRAM de 64 bits, 2MB de flash i 256KB de RAM. En su disefio se
afiade una pantalla TFT LCD de 2.4”; leds y botones que se pueden usar para controlar el
estado de la ejecucion del programa; y un giréscopo de 3 ejes ya preparado para su

funcionamiento.

Figura 5: Placa STM32F4291-DISCO
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STM32F4Discovery

Por otro lado, la STM32F4Discovery (Fig. 6) tiene un rendimiento ligeramente inferior pero
dispone de mayor soporte ya que por su configuracion es la placa con mayores ventas de STM.
Ademas, esta disefiada para principiantes y se dispone de numerosos ejemplos en la red listos

para su funcionamiento.

Igual que el modelo STM32F429, también consta de la herramienta de depuracion ST-LINK/V2
para programar y se puede alimentar a través de USB o a partir de una alimentacién de 3 o 5V.
Su memoria es ligeramente inferior ya que su Flash es de 1MB y su RAM de 192KB. Viene con 4

leds, 2 botones, un acelerémetro o un micréfono entre otros.
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Figura 6: Placa STM32F4-DISCOVERY
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1.6.2.3. Eleccion de la placa

Para decidir qué placa se usara, se analizara el precio y sobretodo las prestaciones que aporta

cada una en comparacién con las demas en la Tabla 2.

Tabla 2: Comparativa entre placas STM32 y Arduino

ARDUINO DUE STM32F429I1-DISCO STM32F4DISCOVERY
Nucleo Arm Cortex-M3 32bit | Arm Cortex-M4 32bit | ARM Cortex-M4 32bit
Max. velocidad reloj 84MHz 180MHz 168MHz
Memoria Flash 512KBytes 2MBytes 1MByte
SRAM 96KB 256KB 192KB
E/S digitales 54 >100 GPIOs 82 GPIOs
Entradas analdgicas 12 16 (3 ADC) 16 (3 ADC)
DAC 2 2 2
Alimentacion 7-12V 3-5v 3-5V
Real Time Clock No Si Si
UART 4 4 USART + 4UART 4 USART + 2UART
CAN Si Si Si
Consumo 260pA/MHz= 238pA/MHz=
130mA maximo
(Run mode) 46.8mA maximo A e
Corriente maxima
800mA 100mA 100mA
de alimentacién
Precio 43.32€ 21,25€ 14,63€

Se descarta inicialmente el Arduino Due por su precio mayor y sus peores prestaciones. Debido
al gran conocimiento previo sobre la placa, a que tiene todo lo que necesitamos para la
realizacion del proyecto, a que la tenemos disponible, a que las caracteristicas son similares y

por ultimo a que su precio es menor, elegimos la placa STM32F4ADISCOVERY.
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1.6.3. Expansion

Una vez elegida la placa, necesitamos realizar todas las comunicaciones necesarias, esto es,
comunicarnos con el GNSS, el sensor inercial y el sensor LIDAR. El primero y el segundo se
comunican a través de RS-232, y el tercero a través de Ethernet. También necesitaremos,
segun la eleccion justificada mas adelante, poder introducir una tarjeta Micro-SD para el

guardado de datos.

En la placa base tenemos los pins necesarios para hacer estas conexiones, pero necesitariamos
un circuito adicional para cada una de ellas. Por este motivo, se decide utilizar una placa de
expansion creada especialmente para nuestra placa discovery, la cual contiene la circuiteria
necesaria para cada una de las conexiones, y tan solo nos tenemos que preocupar de estudiar

los pins utilizado por cada uno de ellos.

1.6.3.1. Placa de Expansion para STM32F4Discovery

Como hemos dicho, necesitamos un conector Ethernet, dos conectores RS-232 y una entrada
para tarjeta Micro-SD. También podria ser interesante en un futuro interactuar con el sistema

a través de una pantalla tactil LCD y tener otras comunicaciones disponibles por si se quiere

afiadir algun otro sensor (temperatura, humedad u otros).

Estas son las caracteristicas que nos ofrece esta placa de expansion:

Placa de expansién para STM32F4Discovery

e Interfaz para cdmara

e Ranura para tarjeta Micro SD

e Pantalla tactil resistiva de 4 hilos

e 3.5 pulgadas LCD TFT a color (240 x 320 pixeles de resolucion RGB, 262 mil colores, 16-bit
8080 interfaz paralela, control de brillo a través de PWM)

e 10/100 Ethernet con IEE 1588v2 (conector RJ45)

e SoportauC/0OS-ll_v2.91

e Soporta Sistema FatFs_vR0.08a archivos (Utilizado para tarjeta del TF)

e Soporta LwlIP_v1.3.2 Protocolo Stack
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En la Figura 7 se puede observar mas facilmente todas las conexiones que nos facilita esta

placa de expansion:

JP1&JP2

LCD & Touch T 1 ' 12CICANIGIPO

Figura 7: Comunicaciones de la placa de expansion de STMF4Discovery

Podemos observar que tenemos disponible un conector para comunicacién Ethernet, un
conector para conectar un puerto RS-232 y un conector para introducir una tarjeta Micro-SD.
Estos tres conectores tienen su correspondiente circuiteria para adaptar la comunicacién con
lo que no tendremos que preocuparnos de realizarla nosotros, tan solo deberemos estudiar los

puertos a los que estan conectados estos dispositivos.

Tenemos el inconveniente de que esta placa de expansion tan solo cuenta con un puerto RS-
232 de 9 PINs, pero cuenta con 5 hilos mas para realizar la comunicacion (5 Uarts), con lo que

tan solo necesitaremos anadir uno externo y conectarlo correctamente a nuestra placa.
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1.6.3.2. Puerto RS-232-Externo

Como hemos dicho, necesitaremos un conector externo para realizar la conexion del segundo
dispositivo con el que nos comunicamos a través de este tipo de puerto. Para ello, podriamos
realizar nosotros una circuiteria, pero hemos visto que en el mercado hay placas sencillas y a
buen precio que nos ahorran este trabajo y quizas incluso algo de dinero. Es por ello que se

decide comprar un adaptador RS-232 Externo (Fig. 8).

Figura 8: Conector RS-232 Externo

El funcionamiento de este dispositivo se base en un dispositivo MAX-232, al igual que en Ia

placa de expansion, y su conexionado (Fig. 9) que éste necesita para trabajar correctamente.

+5V’|NPUT 03
TOP VIEW _E""“J’ .............. Y
S ;
. </ — 16 ;
et ] 1] Voo C1Ji_1|c1+ sv\;gcnov V2 0w
v+ [2] 15] GND 1:_% C1-VOLTAGE DOUBLER
""" C2 +10VTO -10V 6 -0V
C1- E MAX220 1__4] Tiour 02_11 5 * ) 1~JY T:; 1ov 2 15
T 5| co-  VOLTAGE INVERTER 4
oo [a]  MAXZR [ i : T
MAX232A VT =
c2- 5] [12] Rtour 400kQ
> TN Tiour |14
V- E E TN L . -
Toour [7] o] T TIUCMOS o fiS-082
INPUTS 400k . OUTPUTS
R2in E E] R2our \;0 Tn 3 T2our |7,
DIP/SO 9 ,
<2 Rlour :< o NI 134\
CAPACITANCE (uF) TTL/CMOS 5Q \ RS-232
DEVICE __ C1 G2 (3 G4 G5 OUTPUTS S INPUTS
MAX220 0047 033 033 033 033 \JM o—rani8 o
MAX232 10 10 10 10 10 -
MAX232A__ 01 01 01 01 01 s
GND =
1
Diagrams continued in the full data sheet. =

Figura 9: Esquemdtico MAX232
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Estos conexionados ya estan hechos en la propia placa, y de lo Unico que nos tendremos que

preocupar es de los pines de entrada y salida de datos hacia el mircroprocesador y los de

alimentacion (Fig. 10).

sub-D 9 (F)

+5V

10pHBY

|
10p svc'f
gl

13
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feRek ek
000,00

RS232 LEVEL

.
alla

10pHBY

10pM6Y

-

11

Il

MAX232

TTL LEVEL]

-t

Microcontroller

Rx
Tx

Figura 10: Conexionado Conector RS232-MAX232-Microprocesador

Es decir, tan solo tendremos que conectar el pin 11 y 12 de nuestro adaptador a uno de

nuestros cinco puertos Uarts disponibles (ver Fig. 11).

JP1&JP2

Figura 11: Uarts de la Placa de Extension de STM32F4
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1.6.4. Entorno de programacion

El microcontrolador con el que se trabaja dispone de un programador instalado, el ST-LINK/V2,
facilmente accesible mediante un cable USB type-A a Mini-B que se conectara al ordenador
(véase Figura 12). Luego se necesita una herramienta de desarrollo compatible con la gama de
productos STM32F4, concretamente para el STM32F4DISCOVERY. Atollic TrueStudio y Keil

MDK son las dos mas destacadas y con mayor soporte para el microcontrolador del proyecto.

Figura 12: Esquema de conexion microcontrolador con ordenador para su programacion

1.6.4.1. Atollic TrueSTUDIO

Atollic es el entorno de desarrollo integrado (IDE) mds potente disponible para
microcontroladores ARM. Se trata de un IDE basado en uno de los compiladores C/C++ mas
usados en el mundo —el GCC creado por GNU Project— proporcionando asi un generador de
cadigo fiable, compacto y de alto rendimiento para los Cortex-M4 como el utilizado en nuestro

proyecto.

Con estas prestaciones, Atollic permite a los desarrolladores escribir y depurar rapidamente
con facilidad. También facilita la creacidon de nuevos proyectos en pocos segundos gracias a un
asistente integrado y ademas se disponen mas de 1150 proyectos de ejemplo gratuitos para

una gran variedad de placas de evaluaciéon como la de este proyecto.
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Su potente editor acepta lenguaje de programacion C, C++ y ensamblador. Se destaca sus

avanzadas prestaciones sobre la edicidn, navegacion por el cddigo y la estructura visual del

cddigo que aportan una eficiencia elevada en comparacion con otras herramientas.

Su compilador C/C++ y el sistema de organizacidn estan altamente optimizados para crear un
codigo eficiente y compacto. Junto a éste estd el depurador o debugger que permite controlar
no solo un procesador, sino que permite multiples depuraciones simultaneas. Ademas, su
sistema de analisis en tiempo real permite entender el comportamiento del sistema y

programa para asi identificar y corregir los errores.

Todas estas avanzadas prestaciones tienen el inconveniente de que se debe pagar un precio
para poder usarlas. Por este motivo Atollic ofrece una versidn gratuita que limita la extension

de cddigo creado a 32KB, lo cual no es suficiente para generar nuestro cédigo.

El programa se estructura en 3 zonas destacadas: el explorador de proyectos, el informe de
errores o problemas y la zona de trabajo principal donde se edita el programa principal y las

librerias (véase Figura 13).

] C/C++ - STM32F4-Discovery_SPI_LIS302DL in.c - Atollic 0® for ARM® Lite
File Edit Source Refactor View Navigate Search Project Run Window Help

o [ B €6 E #:a D ~R G

usarth 6] stm32f4_discovery_lis302dlc | o) stm32f4_discovery_lis302dlh | L&) pushbutton.c =0
& STM32F4-DIS-CAM_OV9655_Example 4 -
4 15 STM32F4-Discovery_SP1_LIS3020L_example P
4 Binaries

[ proiact Explorer 52 =& > =0 g main.c 52 820 8\ >

stm32fdch
U \Discoverj\led.h

Prints the acquired values
printf("X axis: ¥+03d, Y axis: %+03d, Z axis: %+03d\r", valX, valY, valz);
) Includes

(3 Libraries Delay_ms(100); « .z = \SysTick\delay.h
B Edicion de e
@ Discovery

[E=8 =R =X

SRR o %Y

% \Discovery\pushbutton

& Ls3020L

Explorador
de

& SysTick

& USART proyeCtOS

[§) startup_stm32f40xcs
[B stm32fdoc_confh
(g stm32fdocit.c
[B) stm32fdocith
[§ stringemd.c
[W stringemd.h
[§) system_stm32fdxc.c
[4) tiny_printf.c
(= Debug
[} stm32f4 _flash.Id
STM32F4-Discovery_SPI_LIS302DL_example.elf.la
[ STM32F4-Discovery_TIM6_basic_example
[ STM32F4-Discovery_USART_full_cmds_example
1 STM32F4-Discovery_USB_Device_HID_Simple_Mousd
(& STM32F4-DIS-LCD Display_Example
[ STM32F4-DIS-LCD _Display_Images_Example
[ STM32F4-DIS-LCD_Game_Activitat
& STM32F4-DIS-LCD_Touch_Calibration
(& STM32F4-DIS-LCD_Touch_Example

} else {

wile () {

Read X, Y, Z values and converts to s
LIS3020L_ReadACC(dades);

printf("X axis: ¥41d mg, Y axis:

Delay_ms(100);

codigo

%41d ng, Z axis: %41d mg\r", dades[@)], dades[1], dades[2]);

o I 1

Problems &3 ._v: Tasks| (] Properties| &I Console
ems

escription

Informe de errores

O] 4 search 2

Figura 13: Entorno grdfico de AtollicTrueStudio
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1.6.4.2. KEIL MDK
El KEIL MDK-ARM es un entorno de desarrollo para procesadores basados en Cortex-M entre
otros. Esta especialmente disefiado para aplicaciones con microcontroladores, es facil de

aprender y de usarlo, y suficientemente potente para aplicaciones en sistemas encastados.

Usa un compilador distinto que el usado por Atollic pero no menos potente, el armcc creado
por Arm. Es compatible con los lenguajes C/C++ y ensamblador. También permite depuracion
del programa a tiempo real para detectar errores en el cédigo y ver su funcionamiento.
Ademas, igual que Atollic, aporta una gran variedad de ejemplos para distintas placas de

evaluacidn y da soporte para el STM32F4DISCOVERY.

Su editor es parecido al Atollic pero con menos prestaciones y peor navegacion por el cadigo.
A pesar de esto, sigue siendo uno de los mejores por su buena estructura visual de cédigo y
por su extenso uso en el mundo de los microcontroladores. Consta de 3 zonas diferenciadas
para editar el codigo, para gestionar las carpetas del proyecto y panel de informacion de la

compilacién (véase Figura 14).

k2 D:\dropbox\universitat\drt\PFG\STM32f420-KEIL - SD\MDK-ARM\STM32F429_TEST.uvproj - uVision oo ==
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
Eda| @ | \ | | &= = /= 1z| @ Pnoo DRl ale oo &[@) A
S @ & $% | Target1 EENE- RN
Project x @ [] stm32f429i_discovery.n  [¥] main.c v x
=53 Target1 76 | -
@#-{_] MDK-ARM 77 i //Delay 10ms to stabilize the AD7731
@#-{77 STM32F4xx_StdPerpih_driver 78 //Delay ms(100);
@7 STM32_USB_HOST _Library 79
&7 STM32_USB_OTG_Driver &0 - )
e 81 STM EVAL LEDInitAll():; /* Configure LEDs to monitor program status *
@7 fatfs = = =
B-&3 STM32F4291-Discovery 83 STM_EVAL_PBInit (BUTTON_USER, BUTTON_MODE_EXTI); 3
- [#] stm32f429i_discovery.c 84 b
@-{Z3 Systick 85
musakr  Carpeta del g6 Edicién de
@3 UsB 87
{Z Data_capture 88 < H
g‘d User_ pru proyeCto 89 // Initialize the GPIO for SD Card COd'gO
o 90 SD LowLevel Init():
=-£3 SDCard 01 - -
@ [#] diskio.c 92 // Initialize the SD Card (SDIO, DMAs, ...)
B [#] stm32f4_discovery_sdio_sd.c 93] if ((Status = SD_Init()) != SD_OK) {
94 : USARTx_PutStr ("Error in the SD Card initialization! 1I\z%):
95 | while (1) ; S
[ic] Project |@ ks | {} Funct (), 7 < Ul "
Build Output a @
char text([200]: -
..\User\main.c: 2 warnings, 0 errors
linking... F4
Program Size: Code=57376 RO-data=660 RW-data=340 ZI-data=9236 InformaC|on
FromELF: creating hex file... =
".\Oucpuc\STMsZFQZQ_TESI‘.axf" - 0 Error(s), 2 Warning(s). =
)

Figura 14: Entorno grdfico Keil MDK-ARM

Dispone de una versién completa de su programa pero con un precio elevado. También ofrece
una version gratuita pero que limita el cddigo a 32KB. En este punto ambas herramientas nos
limitan el tamafio de cddigo si no se desea pagar por una licencia pero se consigue una version

completa del KEIL MDK-ARM y se decide trabajar con él.
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1.6.5. Guia de periféricos
En los siguientes puntos se procederd a describir cada uno de los periféricos usados para este

proyecto. Se explicard de forma bdsica en que consiste cada uno y sus prestaciones en el

microcontrolador STM32F4DISCOVERY.

1.6.5.1. ETHERNET
Ethernet, al que también se conoce como IEEE 802.3, es el estandar mas popular para las LAN,
usa el método de transmision de datos llamado Acceso multiple con deteccion de portadora 'y
deteccién de colisiones (CSMA/CD) [4]. Antes de que un nodo envie algin dato a través de una
red Ethernet, primero escucha y se da cuenta si algin otro nodo estda transfiriendo
informacion; de no ser asi, el nodo transferira la informacion a través de la red. Todos los otros
nodos escucharan y el nodo seleccionado recibird la informacién. En caso de que dos nodos
traten de enviar datos por la red al mismo tiempo, cada nodo se dara cuenta de la colisién y
esperara una cantidad de tiempo aleatoria antes de volver a hacer el envio. Cada paquete
enviado contiene la direccion de la estacidén destino, la direccidn de la estacion de envio y una
secuencia variable de bits que representa el mensaje transmitido. El dato transmitido procede
a 10 millones de bits por segundo y el paquete varia en una longitud de 64 a 1518 bytes, asi el
tiempo de transmisién de un paquete en la Ethernet estd en un rango de 50 a 1200
microsegundos dependiendo de su longitud. La direccién de la estacion de destino
normalmente es referida por una Unica interfaz de red. Cada estacién recibe una copia de cada
paquete, pero ignora los paquetes que son dirigidos a otras computadoras y procesa
solamente los que son dirigidos a ella. Las velocidades de envio de paquetes utilizando la
tecnologia Ethernet son de 10 Mbps (Ethernet estdndar), 100 Mbps (Fast Ethernet —
100BASEX) y de 1000 Mbps utilizando el Gigabit Ethernet cuya especificacidon se encuentra
respaldada por la IEEE con nimero 802.3z, el cual cumple los siguientes objetivos [38]:

¢ Permite realizar operaciones de envio y recepcion de datos a una velocidad de 1000 Mbps.

* Usa el formato de frame Ethernet 802.3.

e Usa el método de acceso CSMA/CD con soporte para un repetidor por dominio de colision.

e Las direcciones de retorno son compatibles con las tecnologias 10BASE-T y 100Base-T.

Las redes Ethernet tienen un esquema de direccionamiento de 48 bits. A cada computadora
conectada a una red Ethernet se le asigna un numero Unico de 48 bits conocido como

direccion Ethernet. Para asignar una direccién, los fabricantes de hardware de Ethernet
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adquieren bloques de direcciones Ethernet y las asignan en secuencia conforme fabrican el
hardware de interfaz Ethernet, de esta manera no existen dos unidades de hardware de
interfaz que tengan la misma direccion Ethernet. Por lo general, las direcciones Ethernet se
colocan en el hardware de interfaz anfitridon de las maquinas de tal forma que se puedan leer.
Debido a que el direccionamiento Ethernet se da entre dispositivos de hardware, a estos se les

Ilama direccionamientos o direcciones fisicas.

4 D
10/100 MDI
Ethemet |€¢—> <¢—» Transformer [«—»| RJMS5
MAC
LAN8720
RMII Ethernet
Transceiver
- >
e LED Status
\ J
Crystal or
Clock Osc

Figura 15: Esquema de funcionamiento LAN8720

La trama de Ethernet es de una longitud variable pero no es menor a 64 bytes ni rebasa los
1518 bytes (encabezado, datos y CRC), cada trama contiene un campo con la informacién de la
direccion de destino. En la figura 16 se muestra una trama Ethernet. Ademas de la informacion
que identifica la fuente y el destino, cada trama transmitida contiene un predmbulo, un campo
tipo, un campo de datos y un campo para verificacion por redundancia ciclica (CRC- Cyclic
Redundancy Check). El predmbulo consiste en 64 bits que alternan ceros y unos para ayudar a
la sincronizacidn de los nodos de recepcion. El CRC de 32 bits ayuda a la interfaz a detectar los
errores de transmision: el emisor calcula el CRC como una funcién de los datos en la trama y el

receptor calcula de nuevo el CRC para verificar que el paquete se reciba intacto [2].

Direcciéon  Direccion
Preambulo destino fuente Tipo Datos CRC

8 bytes | 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes

Figura 16: Formato de una trama (paquete) que viaja a través de Ethernet
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El campo de tipo de trama contiene un entero de 16 bits que identifica el tipo de dato que se
esta transfiriendo en la trama. Desde el punto de vista de Internet, este campo es esencial
porque significa que las tramas se autoidentifican. Cuando una trama llega a una maquina
dada, el sistema operativo utiliza el tipo de trama para determinar qué médulo de software de
protocolos se utilizard para procesar la trama. La mayor ventaja de que las tramas se
autoidentifiquen es que éstas permiten que multiples protocolos se utilicen juntos en una sola
maquina y sea posible entremezclar diferentes protocolos en una sola red fisica sin
interferencia. Los protocolos TCP/IP utilizan tramas Ethernet autoidentificables para hacer una
seleccidn entre varios protocolos. Cuando se transmite un datagrama IP versién 4 el campo
tipo de trama contiene el valor hexadecimal 0800 [77] y al transmitir un datagrama IP versién

6 el campo tiene el valor hexadecimal 86DD [80].

e Protocolos TCP/IP

En forma general, el conjunto de protocolos TCP/IP tiene correspondencia con el modelo de
comunicaciones de red definido por ISO (International Organization for Standardization), este
modelo se denomina modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos (OSl). El
modelo OSI describe un sistema ideal de redes que permite establecer una comunicacion entre
procesos de capas distintas y faciles de identificar. En el host, las capas prestan servicios a
capas superiores y reciben servicios de capas inferiores. La figura 17 muestra las siete capas
del modelo de referencia OSI y su correspondencia general con las capas del conjunto de
protocolos TCP/IP y en la tabla 3 se enumeran los protocolos mas comunes del conjunto de

protocolos TCP/IP y los servicios que proporcionan.
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b2

Modefo de referencia OS/

Suite o Conjunto de protocofos de TCP/IP

Nivel Funcion Protocolo
1 | Aplicacidn | Telnet FTP TFTP SMTP DNS
2 | Presentacion |
3 | Sesién | TCP UDP
4 | Transporte |
ICMP RIP OSPF EGP
P
5 | Red | ARP | RARP
6 | Enlace de datos | Ethernet Token Otros
— Ring medios
7 | Fisico |

Figura 17: Modelo de referencia OSI y las capas de TCP/IP correspondientes

Tabla 3: Protocolos mds comunes de TCP/IP

Protocolo Servicio

Protocolo Internet (IP)

Proporciona servicios para la entrega de paquetes
entre nodos.

Protocolo de control de mensajes de Internet
(ICMP).

Regula la transmision de mensajes de error y control
entre los hosts y los routers.

Protocolo de resolucion de direcciones

(ARP).

Asigna direcciones Internet a direcciones fisicas.

Protocolo de resolucion de
direcciones por réplica (RARP).

Asigna direcciones fisicas a direcciones Internet.

Protocolo de control de transmision (TCP).

Proporciona servicios de envio de flujos fiables
entre los clientes.

Protocolo de datagrama de usuario (UDP).

Proporciona servicio de entrega de datagramas no
fiable entre clientes.

Protocolo de transferencia de archivos

Proporciona servicios de nivel de aplicacion para la

(FTP). transferencia de archivos.

TELNET Proporciona un método de emulacion de terminal.
Protocolo de informacion de encaminamiento | Permite el intercambio de informacion de rutas de
(RIP) vectores de distancia entre routers.

Protocolo abrir la via mas corta primero
(OPSF)

Permite el intercambio de informacion de rutas de
estado del enlace entre routers.

Protocolo Gateway Externo (EGP)

Permite el intercambio de informacion de rutas entre
routers externos.

Protocolo de control de transmision (TCP)

Para las aplicaciones que deben enviar o recibir grandes volimenes de datos, la entrega de
datagramas no fiables puede convertirse en una carga. Del mismo modo que los datagramas

UDP, los segmentos TCP se encapsulan en un datagrama IP. TCP guarda el flujo en el buffer y
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espera a que un datagrama de tamafio grande se llene de datos antes de enviarlo, este flujo se
caracteriza por carecer de estructura, de ahi que tanto la aplicaciéon emisora como la receptora
tengan que llegar a un acuerdo sobre el contenido del mismo antes de iniciar la transmisién. El
protocolo TCP usa una transmisién duplex integral (full-duplex), es decir, que pueden enviarse
dos flujos de datos simultdaneamente en direcciones opuestas. En consecuencia, la aplicacion
de destino puede enviar informacién de control o datos de vuelta a la aplicacion emisora
mientras ésta continla enviando datos. El protocolo TCP asigna un nimero secuencial a cada
segmento. La aplicacién que se encuentra en el extremo receptor de la conexidn, verifica los
numeros de secuencia para asegurar que todos los segmentos se reciban y procesen en orden.
El receptor envia un reconocimiento al emisor indicando los segmentos recibidos. TCP permite
que el emisor tenga varios segmentos pendientes antes de que el receptor envie un
reconocimiento. Cuando el nodo emisor recibe el reconocimiento, indica a la aplicacién que los
ultimos datos se enviaron satisfactoriamente, si el nodo emisor no recibe el reconocimiento de
un segmento, en un periodo de tiempo determinado, volvera a retransmitir este segmento.
Este esquema, llamado retransmisién con acuse de recibo, asegura que la entrega de flujo sea
fiable. En la figura 1.9 se muestra el formato del segmento TCP, el cual tiene un encabezado
minimo de 20 bytes. Este encabezado estd formado por los siguientes elementos: los campos
PUERTO FUENTE y PUERTO DESTINO contienen los nimeros de puertos TCP que identifican a
los programas de aplicacién en los extremos de la conexién. El campo NUMERO DE SECUENCIA
identifica la posicion de los datos del segmento en el flujo de datos de transmisién. El campo
NUMERO DE ACUSE DE RECIBO identifica el nimero de bytes que la fuente espera recibir
después. El campo HLEN contiene un nimero que especifica la longitud del encabezado del
segmento, medida en multiplos de 32 bits. El campo RESERVADO es de 6 bits que se reservan
para ser usados en el futuro. El campo CODIGO de 6 bits es utilizado para determinar el
propdsito y contenido del segmento. Los seis bits indican cémo interpretar otros campos en el

encabezado, de acuerdo con la tabla 4.

Tabla 4: Bits del campo CODIGO en el encabezado TCP

Bit (de izquierda a derecha) Significado si el bit esta puesto a 1

URG El campo de apuntador de urgente es valido
ACK El campo de acuse de recibo es valido

PSH Este segmento solicita una operacion push
RST Inicio de la conexion

SYN Sincroniza el nimero de secuencia

FIN Final de la conexion.
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El campo VENTANA es utilizado para informar sobre cuantos datos esta dispuesto a aceptar
cada vez que se envia un segmento. El campo SUMA DE VERIFICACION contiene una suma de
verificacion para comprobar la integridad de los datos asi como el encabezado. El campo
APUNTADOR DE URGENCIA solo es valido si la bandera URG estd encendida, éste campo
especifica la posiciéon en la que terminan los datos urgentes dentro del segmento. El campo
OPCIONES se utiliza comunmente para especificar el tamafio maximo de segmento (MSS) que

se esta dispuesto a recibir (véase figura 18).

0 4 10 16 24 31
PUERTO FUENTE PUERTO DESTINO

NUMERO DE SECUENCIA

NUMERO DE ACUSE DE RECIBO

HLEN JRESERVADO| CODIGO VENTANA

SUMA DE VERIFICACION APUNTADOR DE URGENCIA

OPCIONES (SI LAS HAY)

DATOS

Figura 18: Formato de un segmento TCP

Los pines Ethernet en el microprocesador se muestran en la figura 19

/y‘(

Ethernet pins configuration
ETH RMII TX EN ----=-- > PBl11
ETH RMII TXDO0 - -====-- > PB12
ETH RMII TXD1 - -=-=-=-- > PB13
ETH MIT RX ER  -==—==—- > PB10 // NO ESTA CONECTAT FISICAMENT
ETH RMII RXDO - -====-- > PC4
ETH RMII RXD1 - -====-- > PC5
ETH RMII CRS DV —---—-—- > PA7
ETH MDIO ----=====————= > PA2
ETH MDC -----=————————— > PC1
ETH RMII REF CLK------- > PA1
ETH RST PIN  -—---=-—- > PE2
=/

Figura 19: Distribucion de pines Ethernet en el microprocesador
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1.6.5.2.

TIMER

Los temporizadores/timers son basicamente contadores que incrementan o disminuyen su

valor automaticamente en funcién de un ratio marcado por su reloj. Cuando se alcanza el valor

deseado en el contador, se produce un evento que reinicia el valor del contador a cero. Sus

caracteristicas principales se puedes resumir en los siguientes tres puntos:

e Permiten trabajar a altas frecuencias con suma precision.

e No alteran el funcionamiento del procesador ni necesitan la intervencién de la CPU ya

que trabajan en segundo plano.

e Tienen una resolucion de 8, 16 i 32 bits.

TIMERS en el microcontrolador

En el caso del STM32F4DISCOVERY, se dispone de un total de 14 temporizadores divididos en 3

grupos, cada uno de ellos con funcionalidades extra:

e Temporizadores bdsicos: Temporizadores de 16 bits sin entradas ni salidas que son

usados como simples temporizadores o para activar conversiones DAC en la

generacion de sefiales (Tabla 5).

Tabla 5: Temporizadores bdsicos

Captura/
Resolucion Tipo Factor Salida Reloj max del

Temporizador DMA | Compara
contador contador | divisor complementaria | temporizador

canales

1-
TIMe6, TIM7 16-bit Ascendente Si 0 No 90/180
65536

o Temporizadores de propésito general: Temporizadores de 16 y 32 bits usados para

medir la duracion de pulso entrantes (input capture), comparar salidas o como

generadores de sefial PWM (Tabla 6).
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Tabla 6: Temporizadores de propdsito general

Ascendente/
Si 4 No 90/180
Descendente | 65536
Ascendente/ 1-
Si 4 No 90/180
Descendente | 65536
1 -
Ascendente No 2 No 180
65536
1 -
Ascendente No 1 No 180
65536
1-
Ascendente No 2 No 90/180
65536
1-
Ascendente No 1 No 90/180
65536

e Temporizadores de control avanzado: Temporizadores similares a los de propdsito
general pero con més funcionalidades. Permiten modular sefiales PWM entre 0 y 100%

para usarlas en aplicaciones con motores (Tabla 7).

Tabla 7: Temporizadores de control avanzado

Ascendente/

Descendente
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En los microcontroladores STM32F4 hay distintas fuentes de reloj, multiplexores y factores
divisores que hay que tener en cuenta a la hora de configurar la frecuencia de trabajo de los
temporizadores, por eso antes se debe observar el Clock Tree del Reference Manual (Fig 20) y

asi hallar la fuente de reloj correspondiente:

Peripheral
/2031 clock enable Ethernet
> PTP clock
HCLK
1% to AHB bus, core,
_ (E::moacti)(le memory and DMA
i q»—.—> m to Cortex System
timer d

SW
HSI \k » FCLK Cortex

HSE AHB free-running clock

PRESCH
PLLCLK /1,2,..513

SYSCLK
190 MH Peripheral
‘ APBx clock enable APBx
max PRESC 4 . peripheral
Peripheral

1,2,4,8,16 clocl
F(APBx presc = 1) x1 A\PBx timer
Ise 2 clocks

Figura 20: Clock Tree

Cada temporizador tiene su propio reloj TIMx_CLK y este valor se determina en funcién de la
frecuencia de reloj del bus (APBx) al que esté conectado cada uno (PCLK1 en el bus APB1 vy
PCLK2 en el bus APB2). También se debe tener en cuenta los valores de los factores divisores
(prescaler) del APB1 i APB2 ya que tal y como se muestra en la imagen anterior se puede dar

dos casos:
APB1|APB2 prescaler # 1 TIMyCLK = (PCLK1|PCLK?2) - 2

APB1|APB2 prescaler = 1 TIMyCLK = (PCLK1|PCLK2)

Por defecto, en el STM32FADISCOVERY estos valores son:

PCLK1 (APB1) = 45MHz PCLK2 (APB2) = 90MHz

APB1 prescaler = 4 APB2 prescaler = 2
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Para conocer el bus al que esta conectado cada temporizador se debe mirar el diagrama de

bloques del microcontrolador (Fig. 21).

PE[15:0)

GPIOPORTE | 3 dock " Bl
control
PF[15:0) GPIO PORT F Standby VBAT = 165103.6V
interface /
¥ V,
PG[15:0) GPIOPORTG [®== » %23 @Vaar | SC32_IN
) TAL 32 kiz 0SC32_0UT
PH[15:0] GPIOPORTH |€m= |—’ Qo ] L] % -
- RTC_AF1
PI150) GPIOPORTI | == » aches s RTC_AF1
| <] RTC_50HZ
PJ[15:0] GPIOPORTJ [ ’ AKBEIPSRAM
PKI7:0) GPIOPORTK || || fr—) ‘ TIM2 32 4 channels, ETR as AF
N TIM3  16b 4 channels, ETR as AF
168AF EXT IT. WKUP om Il 4L o TIM4 160 | 4 channels, ETR as AF
D[7:0]
cMD, cxasA;| SDIO/MMC | & TIM5 3> M
4 compl. chan. (TIM1_CH1[1:4]N), TIM12 16b 2 channels as AF
4 chan. (TIM1_CH1[14JETR, TIM1/PWM16b K=>|| la N
BKIN as AF N 4 TIM13  16b 1 channel as AF
4 compl. chan.(TIMB_CH1[1:4]N), TIM8 / PWM16b
4 chan. (TIMB_CHI[14], ETR =1l [ APB2=90MHz | M1 e 1 channel as AF
16b mcand TXasAF
2 channels as AF TIM9 K—=> USARTS DA ?r(s, R‘I?; as AF
1 channel as AF TIMIO 160 K=> USARTA™CaM RX, TX asAF
Sichanral sa AF DA CTS, RTS as AF
TiM11 160 K=>||
APB1=45MHz UART4 RX, TXasAF
RGO smeardsaRT | K= E
CTS, RTS as AF DA UARTS RX, TXasAF
RX, TX, CK, N
CTS, RTS as AF smeatlSART6 3 UART? RX, TX asAF
SCK NGS5 A SPit TIM6  16b UARTS RX, TX as AF
MOSI, MISO, MOSUSD, MISO/SD_ext, SCK/CK
SCK, NSS as AF SPu TIM7  16b SP2/1282 NSSAWS, MCK as AE
I, MISO,
SOK. NS5 23 AF SPI5 SP3/I2S3 ey
MOS|, WSO, o6 K> = '
SCK, NSS as AF = 12C1/SMBUS| & SCL, SDA, SMBA as AF
SD, SCK, FS, MCLK as AF ‘ SAI ]5 < oo 2C2/sMBUS | = SCL, SDA, SMBASeAF
\ YDDREF_ADC femperature sensor K=> DACA - 12¢c3/smBuUS| D) SCL, SDA, SMBA as AF
alﬂog inputs
to the 3 ADCs ADC1 DAC2 bXCANT [ X, RX
8 analog inputs common ADC2 — w
tothe ADC1& 2 IF bxCAN2 | X, RX
8 analog inputs for ADC3 ADC3 |
oo e

Figura 21: Diagrama de buses del microcontrolador

El reloj TIMx_CLK del temporizador luego se divide por un factor llamado prescaler y un divisor

del reloj llamado Clock_division que proporcionara la frecuencia de reloj CLK_INT que dirige el

contador, por lo que cada YT (s) el registro interno incrementara o disminuird un bit:
INT

—_— TIMyCLK , oy — TIMyCLK
INT™ (Prescaler + 1) - Clock_division rescater = CLK;nt - Clock_division
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Una vez conocido su reloj interno, el temporizador se puede configurar para distintas
funciones, entre ellas para activar un evento de forma periddica o para medir tiempo entre

eventos:

Activar eventos periddicos

Después de configurar el reloj interno del temporizador, se determina el valor que debe tener
el contador interno para que se produzca un evento o interrupcién. El contador va
aumentando con el reloj CLK;yt hasta que llega al valor predefinido TIM_Period, entonces se
activa el evento o interrupcion y el contador vuelve a cero para repetir el proceso (véase

Figura 22).

counter value

Period l I_J—
[ [
1 [ 1 4
0o — | \
time
1
CLKmT

Figura 22: Grdfica (valor de contador-tiempo) para ver el funcionamiento bdsico de un temporizador

La expresién del tiempo de actualizacién se calcula en funcién del reloj del temporizador

configurado anteriormente y del valor de TIM_Period:

Tiempogctuatizacion = (T1Mperiog + 1) - CLKnr

El valor maximo del TIM_Period dependera de los bits de cada timer:

32bits  TIMperioa,,, = 2% =4.294.967.296
16 bits  TIMperioa,,, = 2'®=65.635

41



Sistema de adquisicion y procesado de datos para la
generacion de nubes de puntos 3D georeferenciadas
Alejandro Solans Bardn

1’4 Universitat de Lleida

+
X \lj/ Escola Politécnica Superior

Asi que la configuracion del tiempo de cada temporizador en la placa STM32F4DISCOVERY se

puede resumir en las dos expresiones siguientes:

Tiempogctuatizacion = (T1Mperioa + 1) - CLKnT B

(Prescaler + 1) - Clock giyision
(PCLK1|PCLK?2) -2

(TIMPeriod +1)-

(PCLK1|PCLK2) - 2
(TIMperipa + 1)(Prescaler + 1) - Clock giyision

Frecuenciagctyatizacion =

Siempre teniendo en cuenta que TIM_Period no puede superar la capacidad del contador y
que se usarda PCLK1 (APB1l) o PCLK2 (APB2) segun el bus al que esté conectado cada

temporizador.

Medir tiempo entre eventos

Se configura el temporizador en modo captura de canal o input capture mode. En este modo se
prepara el temporizador para que detecte el nivel de subida o bajada de una sefial y active una
interrupcion. Es muy util cuando se quiere medir el tiempo entre dos pulsos de una sefial,

tanto periddica como no periddica.

El contador del temporizador irda aumentando de 0 hasta el valor de TIM_Period establecido
(2™ como maximo) y repetird la secuencia de forma indefinida (Véase Fig. 23). El
comportamiento es el mismo que se ha explicado para activar eventos periddicos. La
diferencia ahora es que cada vez que se active la interrupcion de una sefial entrante, se mide
el valor del contador del timer en ese instante. Ademds, se contabiliza mediante
interrupciones el nimero de veces que se ha sobrepasado el valor maximo del contador, es

decir, el nUmero de overflows generados.
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counter value

Period

Value2 [ [

Valu0e1 o H_H /_I_’j\’
I
I

Input pulses I

|

El tiempo entre eventos se calculard a partir de los valores de contador, del nimero de

time

Figura 23: Grdficas temporizador y pulsos entrantes

overflows y del reloj CLK;yr del temporizador:

overflows - period Value, —Value,

Time =
tme CLK;n7 CLK;nr

period = 2™ maximo

Donde n es el nimero de bits del temporizador usado y CLKINT es el clock interno del

temporizador.
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1.6.5.3. DMA

Una de las prestaciones mds importantes en el microcontrolador es el Acceso Directo a
Memoria (DMA). Este controlador permite la transferencia de datos a alta velocidad entre
periféricos y memoria y entre memoria y memoria sin la accién de la CPU. Principalmente sirve
para aplicaciones con alto nivel de carga de trabajo del procesador—como es el caso de este
proyecto— ya que evita que la CPU esté constantemente ocupada en tareas de lectura y

escritura y esté disponible para realizar otras tareas.

DMA en el microcontrolador

Concretamente, el microcontrolador STM32F4DISCOVERY dispone:

e 2 controladores DMA, cada uno con 8 corrientes o streams y luego cada stream tiene
hasta 8 canales. Una corriente transmite la informacidn de uno de sus canales y un
elemento intermedio se encarga de arbitrar las prioridades entre todas las peticiones
de cada stream para usar el DMA. Cada canal corresponde a un periférico especifico
de la placa y segun la prioridad se enviard primero la informacién de una corriente u
otra. En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques de un DMA con los 8 streams,
los 8 canales para cada uno y el elemento arbitrario que gestionara qué corriente es la

prioritaria, en este caso el StreamO.

DMA controller
BE
REQ_STRO_CHO, N MEE
REQ_STRO_CH1, > [E 4 emo
! [++]
| =
REQ_STRO_CH?, <
i Y
REQ_STR1_CH = I I I =
REQ_STR1_CHOL\ 3| 3| = s
REQ_STR1_CH1 E0. STREAM E ol & & E ] E %
I [ —oxsin CEEEEEEE
1
' 2 W) o 12 2 » o o
REQ_STR1_CH7, REQ_STREAM: v VvV ¥V ¥V V VvV V¥V
‘ REQ_STREAM:
‘ ’ Rea_sTREAMAT] amiter [[I21| 2(I2 |[2]|2 (]2
REQ_STREAM4 ] ey | v | [ e | e | e
(. REQ_STREAMS, et || e
. REQ_STREAMS, 3 4
| REQ_STREAM? Sl = ol ol 3
[ =t Redlal 0N
! 30233333 3
w wi w w w wi wi
Iy ol g £ £] £ = [
‘ 6| & & 6| 6 o 17
REQ_STR7_CHO, | .
REQ_STR7_CH1 5
——p » |z
! > <
REQ_STR7_CH7, > S q “Perp DO
> |2
Channel M
selection v
AHB slave
programming |4 ramm n
interface

Figura 24: Diagrama de bloques del DMA donde el Stream0 tiene prioridad respecto el Stream7
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e Consta de una arquitectura de doble bus de alto rendimiento AHB, uno para el acceso
a memoria y el otro para el acceso a los periféricos. A pesar de disponer de 2 DMA,
ambos no tienen las mismas prestaciones y solo el segundo controlador permite
transferencias de memoria a memoria. A pesar de la restriccion, el uso que se le dara
en el presente proyecto serd para transferencias de periféricos, los cuales leen los
sensores, a memoria y no representa ningun problema.

e Buffers de memoria FIFO (First In, First Out) de 4 words (32 bits - 4).

e Por otro lado, cada controlador dispone de un conjunto de registros que pueden ser
accedidos por la CPU y que se usan para su configuracion. Consta de un registro de
direccién de memoria, un registro de contador de bytes y registros de control. Estos
sirven para especificar los puertos de entrada y salida a usar, la direccién de la
transferencia y las unidades de transferencia de datos —como bytes o words cada
vez— entre otros. Las cantidad de datos a enviar y recibir son independientes en el
STM32FADISCOVERY por lo que se puede enviar 32 bits des del periférico y guardar
solo 16 bits a través del DMA en memoria.

e Para todo los streams se puede configurar el buffer en modo circular, por lo que
cuando se haya escrito a la dltima posicién, vuelva a escribir en la primera
automaticamente.

e Para gestionar los datos escritos en memoria y evitar perder informacién antes que el
DMA vuelva a modificar los datos guardados, se dispone de 5 flags/banderas
unificadas en una Unica interrupcién para cada stream:

o DMA Half Transfer: bandera para avisar que la transferencia de datos ha
llenado la mitad del buffer. Util en el modo circular para guardar en una
memoria externa los datos de la primera mitad del buffer mientras se llena la
otra mitad.

o DMA Transfer Complete: bandera que avisa que se ha llenado el buffer. Igual
que la de Half Transfer, es util para guardar la segunda mitad del buffer
mientras se llena la primera.

o DMA Transfer Error, DMA FIFO Error y DMA Direct Mode Error: avisa de

errores en la transferencia de datos.

Para la realizacidn de cualquier operacion a través del DMA, la CPU debe inicializar antes

el proceso y configurar el sistema. Primero se envian los parametros de la transferencia a
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la interfaz (periférico o memoria) y luego al controlador DMA, donde se escribe a los
registros recién mencionados para asi definir los bytes a transferir, el tipo de transferencia
—si es de lectura o escritura—, la direccion de memoria inicial o el canal del DMA a usar.
A partir de este punto la CPU retoma sus tareas y se realiza |la transferencia a través del

DMA.

Principalmente la transferencia de periférico a memoria consiste en 3 operaciones
consecutivas (Véase Fig. 25) que se pueden generalizar para cualquier otro modo de

transferencia:

DMA_SxMOAR
DMA_SxM1AR(")

DMA controller

AHB memory

> Memory bus
port

3 Memory
destination

FIFO
level FIFO

e
REQ_STREAMx, | Arbiter
) REQ STREAMx

1 2 .
L AHB peripheral Peripheral bus

port

| |

peripheral
source

DMA_SxPAR

Peripheral DMA request

Figura 25: Diagrama de transferencia de periférico a memoria a través del DMA

1. Peticidon de envio de datos al elemento arbitrario del DMA des del periférico,
luego éste prioriza las peticiones y activa la siguiente operacion.

2. Carga de datos del registro de datos del periférico a un registro intermedio FIFO
del DMA.

3. Llos datos recién cargados al registro del DMA se envian a la localizacion de
memoria configurada anteriormente.

4. Se decrece el registro que contiene el numero de transacciones que todavia

guedan por realizarse y se vuelve a enviar la peticién.
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1.6.5.4. USART/UART
El periférico USART/UART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) es un
elemento de hardware y que habilita la interface para comunicacién serie usada en algunos

dispositivos como el propio ordenador mediante el uso del protocolo RS-232.
A diferencia del UART, el USART permite dos tipos de modo de comunicacion:

e Sincrona: disponible solo en USART. Se usa una linea extra para aportar una sefial de
reloj que rija el envio de datos en bloques.

e Asincrona: El reloj para la transmisidn de la informacién es generado de forma interna
por cada dispositivo y se sincroniza mediante el uso de bits de inicio y fin de bloque de

datos.

Las diferencias entre los dos modos se pueden resumir en los siguientes puntos:

e El modo sincrono necesita lineas para datos y para el reloj y en el asincrono solo linea
de datos.

e El modo sincrono la informacidn se envia a una velocidad fija y en asincrono no tiene
por qué ser asi.

e Los datos en sincrono se envian en forma de bloques, mientras que en asincrono los
datos se envian de un byte en un byte.

e El modo sincrono permite una mayor velocidad de transferencia de datos que en

modo asincrono.

La comunicacién USART se caracteriza por una baja velocidad y por ser la mas comiunmente
usada en los afios noventa, pero actualmente ésta se ha sido sustituida por interfaces mas
sofisticadas como SPI, USB o 12C ya que su velocidad es notablemente superior. A pesar de su
antigiiedad, todavia hoy es frecuente su uso en aplicaciones donde se necesite una

comunicacion simple y no muy veloz.

Protocolo de comunicacidon

La comunicacion serie se caracteriza 5 pines pero se puede llegar a establecer una

comunicacion con un solo cable:

e RXD: Pin de entrada por el cual se lee los datos entrantes.

e TXD: Pin de salida del dispositivo que envia los datos al receptor.
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e SCLK: Reloj serie en el caso de comunicacién sincrona.
e (CTS: Pin que determina el final de una transferencia de datos.

e RTS: Pin que avisa cuando el USART esta preparado para recibir nuevos datos.

Existen distintos tipos de conexiones que el periférico USART permite, se resumen las

principales tanto sincronas como asincronas en los siguientes puntos:

e Conexién Half-Duplex asincrona (Fig. 26): comunicacion con un solo cable de forma
asincrona, se usa en aplicaciones donde solo existe comunicacidn en un sentido y un

dispositivo es emisor y el otro receptor.

USART 1 USART 2
RX TX
TX circuit X RX TX circuit
-4 o
RX circuit RX circuit

Figura 26: Conexion serie Half-Duplex asincrona

e Conexién Full-Duplex asincrona (Fig. 27): comunicacién con dos cables en la cual se

envian datos entre los dos dispositivos.

USART 1 USART 2
TX RX
.b-
TX circuit RX circuit
RX TX
-
RX circuit TX circuit

Figura 27: Conexion serie Full-Duplex asincrona

e Conexién Full-Duplex sincrona (Fig 28): comunicaciéon con 3 cables, 2 para enviar y

recibir la informacién y un tercero para la sefal de relo;j.

48



Sistema de adquisicion y procesado de datos para la
generacion de nubes de puntos 3D georeferenciadas
Alejandro Solans Bardn

1’4 Universitat de Lleida

o
X \lj/ Escola Politécnica Superior

RX | ¢———Data out
TX{(—»|Data in

USART Synchronous device
(e.g. slave SPI)

SCLKI—— Clock

Figura 28: Conexion serie Full-Duplex sincrona

Para este proyecto se usara Unicamente la comunicacidn sincrona Full-Duplex concretamente
para la transmisién de caracteres (véase Figura 29 para ver un ejemplo de transmision). Esta se

caracteriza por los siguientes puntos:

e Baud' rate totalmente programable de 4800, 9600, 19200 o 38400 entre otros. Sera
importante que cada dispositivo conozca el baudrate de la transmision.

e longitud de datos programable entre 5 y 9 bits.

e Bit de stop configurable para 0.5, 1, 1.5 o 2 bits de stop.

e Bit de control de paridad opcional.

Bit de start Bits de datos Bit de paridad  Bits de stop

i

lr . \¢
(IDLE)\ /1 1 1\0]1\0{1\0 0/ \(St/IDLE)

Figura 29: Ejemplo de transmision del cardacter W con 8 bits, un bit de paridad impar (0) y 1.5 bits de stop

USART/UART en el microcontrolador

El STM32F4DISCOVERY dispone de un total de 4 USART y 4 UART cada uno de ellos totalmente

configurable e independiente del otro, sus caracteristicas se resumen en los siguientes puntos:

e EL USART2, USART3, UART4, UART5, UART7 e UARTS8 estan conectados al bus APB1
mientras que el USART1 e USART6 estan conectados al bus APB2.

e Permite comunicacion half-duplex con un solo cable y full-duplex.

e Permite tanto comunicacidn sincrona controlada por reloj serie como comunicacién

asincrona.

1 . . g . .y , P ~
Baud: es la medida de velocidad de transmisidn en comunicacion asincrona y es el nUmero de seiales
por segundo, en el USART coincide con el nimero de bits por segundo.
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e Numero de bits de datos programable entre 8 y 9 bits y nimero de stop bits
programables entre 0.5, 1, 1.5 y 2 bits.
e Baudrate totalmente programable.
o SE alcanzan baud rates de 5250000 en los USART conectados al APB1.
o Sealcanzan baud rates de 10500000 en los USART del APB2.
e DMA configurable con USART para almacenar datos recibidos sin la intervencion de la

CPU.

1.6.5.5. SDIO

Hoy en dia es indispensable disponer de unidades de almacenamiento en todo tipo de
dispositivos, tanto portables como no portables, y una forma de hacerlo es a través de discos
duros de reducido tamafno. En este contexto aparece el Secure Digital (SD), un formato de
tarjeta de memoria para dispositivos portatiles como teléfonos moéviles, camaras fotograficas o

videoconsolas.

El estandar SD fue creado en 1999 como una mejora de las tarjetas multimedia (MMC). Dentro
de este formato se incluye 4 versiones de tarjetas en distintos tamafios, son la Standard
Capacity o SDSC, la High Capacity (SDHC), la Extended-Capacity (SDXC) y la Input/Ouput (SDIO).
Ademas de estas 4, cualquier dispositivo con ranura SD es totalmente compatible con su

antecesor, la MMC.

La aplicacidn del SDIO en este proyecto consiste en el uso de uno de los modelos de tarjetas de
memoria, concretamente una microSD (la versién reducida de la SD como se puede ver en la
Figura 30), para guardar los datos captados por los sensores y asi poder transferirlos después

al ordenador.

12345678
9

]| 91231145678
01

12345678

icroSD .
micro miniSD
SD

Figura 30: Comparativa de tamafos de SD, miniSD y microSD
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Protocolo de comunicacidon

A pesar de ser los modelos mas recientes, todas las tarjetas de memoria SD y SDIO deben

soportar los modos de transferencias siguientes:

e el antiguo modo MMC/SPI: 4 cables con salida y entrada serie.

e Modo SD de un bit: el cual separa comandos, canales de datos y un formato

propietario de transferencia.

e Modo SD de 4 bits: el cual usa terminales extra para soportar transferencias de 4 bits

en paralelo.

Por lo que respeta a la interfaz de hardware, SD y SDIO usan 9 pines que se diferencian de los 7

de la MMC (Véase Figura 31).

Pin |Nombr‘ Tipo |

Descripcidn

DAT2
DAT3
CMD
VDD
CLK
VSS
DATO
DAT1

Pin 1
Pin 2
Pin 3
Pin 4
Pin 5
Pin 6
Pin 7
Pin 8
Pin 9

C—
—=
—=
C—

O ONOULT P WNEF

I/O/PP
1/0/PP
PP
S
|
S
1/0/PP
1/0/PP

‘ CcDh ‘I/O/PP‘ Deteccion tarjeta

Linea de datos (bit
Linea de datos (Bit
Linea de comandas
Alimentacion (+)
Reloj
Alimentacion (-)
Linea de datos (bit
Linea de datos (bit

Figura 31: Descripcion de pines de tarjetas SD y SDIO

La comunicacién gira alrededor de comandas y transferencias de datos. En toda transacciéon

deberd existir un servidor o host que la controle, en este caso serd el microcontrolador. Este

enviard las comandas a través del terminal CMD vy la tarjeta responderd a través del mismo, a

continuacién el host o tarjeta enviara bloques de datos a través de la lineas DAT segun indica

la comanda anterior. En la figura 32 podemos ver un ejemplo de esta comunicacion.
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From host to card From card to host

data from card to host Stop command
stops data transfer

1 1 I
SDIO_CMD --{Command H Response |- ----------------------------- Command |-|Response -
SDIOD 4 . {Data block | crqt -|- - - -] Data block ferc]- - - - - - [Data block ferc}- - - - -- - - L
¢—— Block read operation —»

P Data stop operation _

< Multiple block read operation
Figura 32: Diagrama de comunicacion SDIO con envio de comanda inicial y lectura a través de las lineas de datos

Por otro lado, ademas de disponer de un sistema de escritura y lectura de datos como es el
estandar SD/SDIO, se necesita un sistema de ficheros para la organizacidn de los datos en la
memoria de modo que puedan ser interpretados en otros dispositivos como un ordenador.
Para este proyecto se elige el formato de ficheros FAT debido a la existencia de la libreria
FATFS disefada especificamente para pequefios sistemas encastados como los
microcontroladores. La FATFS esta escrita en C y estd completamente separada de la capa de

entradas y salidas del disco que en este caso corresponde a las funciones del SDIO.

SDIO en el microcontrolador

e Lainterface SD/SDIO/MMC disponible en el STM32F4DISCOVERY consta:

e Compatibilidad total hasta la versiéon 4.2 de tarjeta multimedia MMC con soporte para
3 modos distintos de bus: 1 bit, 4 bits y 8 bits.

e Compatibilidad con las versiones 2.0 de tarjeta SD y SDIO con los modos bus de 1y 4
bits.

e Transferencia maxima de 48 MHz para 8 bits.

e Laversidn actual solo permite la conexién de una uUnica SD/SDIO/MMC a la vez.

e Sefales de salida de comandas y datos activadas para controlar envio de informacién
bidireccional.

e Los pines SDIO no son compatibles con la comunicacién SPI, en caso que se desee
usarla, se configurardn los pines especificos de uno de los SPI del microcontrolador.

e Reloj maximo de SDIO de 48MHz, en el caso del STM32F4DISCOVERY éste solo se
podra conseguir reduciendo el reloj maximo del microcontrolador a 168MHz sin

alcanzar los 180MHz.
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1.6.5.6. USB

El Universal Serial Bus o USB es un estandar de comunicacién con origen en los afos 90 que
fue disefiado para unificar las conexiones de periféricos a los ordenadores personales.
Actualmente su campo de aplicacién estd ampliamente y su uso esta presenta tanto en los

ordenador como en cualquier dispositivo electrénico portable.

La primera versién de USB fue creada en 1995 e implementada por primera vez por Intel. Fue
nombrada USB 1.0 pero no fue hasta el afio 1998 que las versiones 1.1 de USB fueron usadas

de forma extendida. Inicialmente alcanzaban velocidades entre 1.5Mbit/s hasta 12Mbit/s.

La siguio la versién USB 2.0 creada en el afio 2000 con un incremento de velocidad de 40 veces
mayor, segun las especificaciones se alcanzaban 480Mbit/s. 6 afios mas tarde salié el USB On-
The-Go (OTG) como complemento al USB 2.0 ya que hacia posible que 2 dispositivos USB se

comunicasen sin la necesidad de disponer de un USB host.

Ya en el aifo 2008 fue publicado el USB 3.0 el cual aportaba in incremento notable en el ratio
de transferencia hasta 5Gbit/s. Ademas reducia el consumo y se hacia compatible con el USB

2.0. Se mejord su version en el afio 2013 con el USB 3.1 para alcanzar velocidades de 10Gbit/s.

Dentro de sus especificaciones existe infinidad de clases de USB y de dispositivos. Son un
ejemplo las webcams, los ratones, los teclados o los almacenamientos masivos (MSC) como las
memorias USB (Fig. 33). Este proyecto se centrard en la aplicacion de un MSC para guardar la

informacidn de las conversiones como alternativa a la memoria SD.

Figura 33: Memoria USB estdndar
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Protocolo de comunicacidon

El protocolo USB se basa en un master o host que controla el bus y multiples esclavos pero

mediante el USB OTG se extiende la comunicacion entre 2 dispositivos ya que éste permite

trabajar tanto como host como esclavo.

El USB 2.0 consta de 4 terminales mientras que el 3.0 afiade 2 pares mas:

e VBUS: terminal de alimentacion entre 4.4 hasta 5.25V. Se necesita 100mA para el

USB2.0 y 150mA para el USB3.0 y pueden soportar hasta 500mA y 900mA

respectivamente.

e GND: terminal de suelo OV.

e D+/D-: terminal de datos positivo y negativo, uno es la inversa del otro. Se usa para

eliminar el ruido comun en la comunicacién (Véase figura 34).

Voltage signal in
the differential pairD

At

3 ‘l.” ~ 83 ns
- - ,. -

7\ ~\ ™% ’/ L [\ .
S [\ [\ / -\ / =\
oA [N/ N[\ S 1 .
\ / \ ’/ “. )« ',. _J "‘ 1/ \  J— J

|

Differential decoding K J K J K J K K] J KKK J J K00
NRZI decoding

Packet format

01011010

Start of packet
/ clock sync

Packet ID
(LSB first, 1010 = NAK)

End

of packet

Figura 34: Comunicacion USB a través de las sefiales de datos D+ y D-

e SSTX+/SSTX-: par de terminales transmisores de SuperSpeed.

e  SSRX+/SSRX-: par de terminales receptores de SuperSpeed.

La comunicacion USB es compleja de estructurar, se basa en las llamadas tuberias virtuales o
pipes por las cuales se envian distintos tipos de transferencia de datos correspondiente a un
esclavo distinto por cada una: Bulk Transfers, Control Transfers, Interrupt Transfers o
Isochronous Transfers. A vista mas genérica, realmente una comunicacién USB se basa en
series de frames?, cada una de ellas con un indicador de inicio del frame (SOF) seguido de una

serie de transacciones que contienen los datos segun el tipo de transferencia, tal y como se

puede observar en

la Figura 35.

’ Unidad de medida de datos agrupados en un milisegundo (ms).
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Figura 35: Diagrama general de comunicacion USB con envio de frames
Igual que ocurre con el SDIO, ademas de usar un sistema de escritura y lectura como es el USB,
se necesita un sistema de ficheros como el FATFS para que los datos guardados puedan ser
interpretados correctamente en el ordenador. La misma libreria FATFS que se usara con el

SDIO servira para el USB.

USB OTG en el microcontrolador

El STM32F4DISCOVERY dispone de un USB OTG con las siguientes prestaciones:

e Sigue las especificaciones USB 2.0.

e Permite al host desactivar el VBUS en aplicaciones para conservar el consumo de
bateria.

e Permite control y monitoreo de VBUS con comparadores internos.

e Se dedica 1.25 Kbytes de RAM exclusivamente para el USB OTG.

e Garantiza el maximo ancho de banda del USB para la transferencia de un frame sin la
intervencién del sistema.

e Permite cambios dindmicos del rol host-periférico, de modo que el microcontrolador

puede cambiar facilmente entre uno y otro.

En la aplicacidon del proyecto se usara el microcontrolador en modo host para controlar la
lectura y escritura en la memoria USB. En este modo el microcontrolador permite hasta 8
canales o pipes que cada uno puede ser totalmente reconfigurables para los 4 tipos de
transferencias de datos, pero solo sera necesario un canal con Bulk Transfer destinado

exclusivamente a la memoria USB externa.
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1.6.6. Adquisicion y procesado de datos

Para conseguir el completo funcionamiento de este proyecto necesitamos la adquisicion de
datos de tres sensores distintos, uno que mide la distancia entre el objeto y el punto donde
nos encontramos, el segundo que nos diga la inclinacién a la que se encuentra nuestro sensor,
y por ultimo un sensor que nos diga nuestra posicidn exacta en el espacio. Por ultimo,
necesitaremos un dispositivo para realizar el guardado de todos estos datos para después
poder utilizarlos.

Con los datos de estos tres sensores y su correcto guardado, posteriormente podremos
trabajar estos datos en un entorno como Matlab y podremos dibujar un mapa en tres
dimensiones del entorno escaneado.

1.6.6.1. Sensor LIDAR

La tecnologia utilizada para la medida de distancias es la tecnologia light detection and ranging
(LIDAR), y mas concretamente, la basada en el tiempo de vuelo (time of flight, ToF). El sensor
utilizado es el LIDAR UTM-30LX-EW, de la marca Hokuyo. Sus caracteristicas mds importantes
se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas sensor LIDAR

Model UTM-30LX-EW

Power Source 12V DC +/- 10% , Current Max 1A at start-up, Normal use 0.7A
Light Source Pulsed laser diode (A=905nm), Laser safety class 1

Detection Range 0.1m to 30m (500mm x 500mm or more, White Kent Sheet)
Accuracy 0.1m to 10m +/- 30mm, 10m to 30m +/- 50mm

Scan Area & Resolution |270° Resolution 0.25°

Scan speed 25ms/scan

Protocol SCIP2.2 (Exclusive command)
Ethernet 100 Base-TX (Auto-negotiation) TCP/IP

SMBLIACS Synchronous output: NPN open collector
(P T Power / synchronpus output cable 2m

Ethernet RJ-45 with male / female connector 30cm
Dimensions 62 x 62 x 87mm Weight 370g
Environment -10 to +50°C @ 85% humidity (no condensing or icing)
Protection IP67

Como podemos observar trabaja a través de Ethernet, con posibilidad de activar la auto-
negociaciéon de IP y el cable de conexion es el RJ-45. Por otro lado, nos estd dando una
resolucion de 0,25° recorriendo un total de 270°, es decir, 1080 lecturas por escaneo (Fig. 36).
También podemos ver que realiza un escaneo cada 25ms (40Hz), con lo que tendremos que ser
capaces de recoger, decodificar y guardar esta informacion y la del resto de sensores en un
tiempo menor que este para no perder ninguna lectura.
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Para conseguir estos datos necesitaremos primero comunicarnos con el sensor y conocer las
peticiones y respuestas con las que trabaja, asi como sus diferentes configuraciones. Una vez
se consigue recibir datos, tendremos que conseguir interpretarlos y decodificarlos.

Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

Max. Distance: 30m

Sensor

Figura 36: Area de deteccion del sensor LIDAR

Comunicacion con el LIDAR

En la comunicacién basica, la peticion de informacidn se envia desde el equipo host hasta el
sensor y el mensaje de respuesta se devuelve desde el sensor hasta el ordenador central
(microprocesador en este caso). Cuando se solicitan datos para cada exploraciéon, se envia
desde el sensor hasta el sistema host de forma secuencial después del mensaje de respuesta
correspondiente al mensaje de peticion. Exploracién se refiere a la medicion de una
exploracién por el sensor. El mensaje enviado desde el sensor para cada exploracién se
denomina mensaje de respuesta de exploracién. Un mensaje de respuesta de exploracién se
envia desde el sensor hasta el host hasta el final de un mensaje de solicitud de varias
exploraciones o hasta que se envia un mensaje de peticion de parada forzada.

Un mensaje de peticion desde el host incluye un cddigo de comando. Los mensajes de
respuesta y respuesta de exploracién se definen para cada cédigo de comando. El grupo de
mensaje de solicitud, mensaje de respuesta y el mensaje de respuesta de exploracién como
funcion de este cddigo en su conjunto se llama comando, y su forma de utilizacién se define
para cada sensor. El cédigo de comando se expresa por dos caracteres del alfabeto en
mayusculas. Los comandos que empiezan con un caracter '%' son los comandos introducidos
por Hokuyo automadtica Co. A continuacién tenemos las tablas de comandos extendidas.
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En la Tabla 9 se pueden encontrar los comandos para realizar peticiones de medida.

Tabla 9: Comandos de medicion (LIDAR)

Command | Function Request message | Response message | Scan response message
Code parameters status and data status and data
GD Distance acquusition Start Step Status
GS End Step Time
Cluster Count Distance
GE Distance and mtensity | Start Step Status
acquisition End Step Time
Cluster Count Distance, Intensity
HD Muluiecho Start Step Status
distance End Step Time
acquisition Cluster Count Multiecho Distance
HE Multiecho Start Step Status
distance and intensity | End Step Timne
acquisition Cluster Count Multiecho Distance
and Intensity
AD Distance Start Step Status Status
MS acquisition with End Step Time
continuous scanning Cluster Count Distance

Scan Interval
Number of Scans

AME Distance and mtensity | Start Step Status Status
acquisition with End Step Time
continuous scanning Cluster Count Distance
Scan Interval and Intensity
Number of Scans
ND Muluiecho distance Start Step Status Status
acquisition with End Step Time
continuous scanning Cluster Count Multiecho Distance

Scan Interval
Number of Scans

NE Multiecho Start Step Status Status
distance and intensity | End Step Time
acquisition with Cluster Count Multiecho Distance
continous scanning Scan Interval and Intensity

Number of Scans

En la Tabla 10 podemos ver los comandos para realizar cambios de configuracién.

Tabla 10: Comandos de configuracion (LIDAR)

Commnand | Type Function Request message | Response message
Code parameters status and data
ST State mformation Obtam the current sensor condition Status

Current condition
BA State transiion Transition to measurement state Status
QT State trausition Trausition to standby state Status
TeSL State transition Transition to sleep state Status
RS Resetting Reset Status
RT Resetting Partial reset Status
RB Resetting Reboot Status
55 Setup Communication Speed Setup Bitrate Status
TN Time synchromzation | Tune Setup Control code Status
VvV Intormation Obtam Version Status
Version information
ry Inlormation Obtam Sensor Parameters Status
Sensor parameters
Il Intormation Obtam Sensor State Status
Sensor state

e Request (Peticidn):

Ademas del cédigo de comando y los parametros, un mensaje de solicitud puede incluir una
cadena definida por el usuario, asi como un terminador de peticién. El cddigo de comando se
expresa por dos o tres caracteres del alfabeto en mayusculas. De acuerdo con esa cadena de
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cadigo, se define los datos de estado del sensor y la respuesta. Los parametros varian segun el
codigo de comando y son multiples enteros a partir de cero. El nimero de digitos de cada valor
es fijo y se expresa en caracteres numéricos ASCIl (en base 10). Cuando el nimero de digitos
del valor es menor que el nimero especificado de digitos, deben colocarse ceros en los digitos
de orden superior.

Ejemplo 1 Caracter 123
2 Caracteres 0102032345

3 Caracteres 001 003 023 045 002 678 789

La cadena definida por el usuario es una cadena de caracteres opcional comenzando con un
punto y coma, que puede ser usado para identificar un mensaje. Los caracteres que se pueden
utilizar para la cadena de caracteres después del punto y coma son alfabetos, nimeros y seis
tipos de caracteres '(espacio)’, ', ' ', '+, -' y '@". El mdximo de caracteres para esta cadena es
de 15. El terminador de solicitud puede ser o bien el caracter de avance de linea (LF) o el de
retorno de carro (CR), o sino ambos (LF y CR) escritos juntos como una cadena de dos
caracteres. Las figuras 37 y 38 muestran un mensaje de solicitud y una cadena definida por el

usuario, respectivamente.

Los elementos que pueden ser omitidos estan marcados con un cuadro gris.

Request Message

0 1 2 3 4 5

z:.nam parameters \\ %' | string| RT
command code : 2 character code to specify command task.
parameters  : command specific parameters.
string : user defined string preceded by semicolon.
RT : request terminater whis is either 1 character

of CR or LF, or 2 characters of sequence of CR,LF.

Figura 37: Estructura de mensaje de Peticion LIDAR

User String

1 2 3 4 5 .. 16(max)
s string of less or equal to 16 characters

Figura 38: Frase de usuario para mensaje de peticion LIDAR
e Respuesta

El mensaje de respuesta se envia desde el sensor hasta el microprocesador tan pronto como le
es posible tras recibir la solicitud. El mensaje de respuesta es una cadena de datos que se
define por un cédigo de eco, de estado y de comando de eco. Cada una de ellas estd
delimitada por un delimitador de respuesta. El eco es la retransmisién de la cadena de
caracteres del mensaje de peticidn tal como lo hemos enviado, excluyendo sélo el finalizador
peticion (RT). El estado es una cadena de dos caracteres que se define de acuerdo con el
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comando solicitado. Tras esto, hay un cddigo de verificacién para estos dos caracteres. A
continuacién, se afladen cadenas de datos opcionales en funcién del comando solicitado. Para
la cadena de datos opcional, se afiade un cddigo de verificacion de cada delimitador de
respuesta. El final del mensaje de respuesta es una respuesta de dos delimitadores
consecutivos. La Figura 39 muestra el formato bdsico de un mensaje de respuesta.

Response Message
0 1 2 3 4 5

mmand parameters = e tri
l««——FEcho back of "Request Message” ! siring | RD

status |CC|RD

Data (data definition is command specific, and the last %'Qaracter must be RD)

RD

Echo back of "Request Message" :
exact copy of corresponding request message without request terminator.
RD :response delimiter whis is 1 character of LF.
status: 2 character string denoting status of the response.
CC :1 character of check code.
Data : command specific data with the last character of RD.
Data may consists of several lines separated by RD code for long data.
Some commands have no data definition.

The last RD denotes the termination of response message which can be recognized
as empty line or sequence of two RD: the data must not have empty line or sequence
of RD, and the last of the data must be single RD.

Figura 39: Estructura de mensaje de respuesta LIDAR

Hay un comando de solicitud para obtener datos de varias exploraciones en modo continuo.
Para ello, el sensor sélo envia un mensaje de respuesta sin datos de medicidon al host.
Entonces, el sensor envia los datos de medicidn de cada exploracidn hacia el host como un
mensaje de respuesta. El mensaje de respuesta tiene el mismo formato que el de un mensaje
de respuesta normal. Hay que tener en cuenta que parte del eco de vuelta no es la cadena de
caracteres del mensaje de peticion como tal, sino que se cambid parcialmente. El estado
consiste en un cddigo de dos caracteres que muestra el estado de medicién del sensor para
cada exploracidn y un cédigo de verificacion. La Figura 40 muestra la forma basica del mensaje
de respuesta.
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Scan Response Message

0 1 2 3 4 5

command parameters o0 string
%22 Patameter modified echo back of “"Request M&sage‘ J&—» RD
status [CC |RD

Data (data definition is command specific, and the last %mcter must be RD)
RD

Parameter modified echo back of "Request Message" :
parameter modified copy of corresponding request message without request
terminator. The modified parameters denotes scan status of the response.
Definition of parameter modification is command specific.

RD :response delimiter whis is 1 character of LF.

status: 2 character string denoting status of the response.

CC :1 character of check code.

Data : command specific data with the last character of RD.
Data may consists of several lines separated by RD code for long data.

The last RD denotes the termination of response message which can be recognized
as empty line or sequence of two RD: the data must not have empty line or sequence
of RD, and the last of the data must be single RD.

Figura 40: Estructura de mensaje de respuesta 2 LIDAR

e Descripcion de la comunicacion en este proyecto

De cara a este proyecto, nos interesa que el microprocesador utilice todos sus recursos en
captar, procesar y guardar los datos, evitando tener que estar enviando peticiones al sensor
cada vez que queramos recibir datos.

Por ello, la opcidn elegida es la de recibir distancia multi-eco (hasta 3 distancia en una misma
direccion) con adquisiciéon continua. Esto es, el sensor, una vez le hagamos esta primera
peticidén, no parara de enviarnos datos hasta que le digamos lo contrario.

Para ello, utilizaremos la sentencia ND, correspondiente a la accidén anteriormente citada.

Cuando el sensor recibe un mensaje de solicitud de ND, envia un mensaje de respuesta que no
tiene datos de medicidn. Si no hay error en el estado del mensaje de respuesta, el sensor envia
la informacidn de medicién en los mensajes de respuesta hasta el final del proceso de
escaneado. Sin embargo, si hay retrasos en las comunicaciones, algunos de los mensajes de
respuesta de escaneo podrian no ser entregados. La informacidon sobre el nimero de
respuestas pendientes se incluye en cada mensaje de respuesta, por lo que es posible verificar
si un mensaje no se entregd. En el Ultimo mensaje de respuesta enviado, el numero de
mensajes pendientes debe ser cero. La sintaxis basica del mensaje de respuesta no incluye
datos de medicién. El mensaje de respuesta incluye los datos de tiempo y datos de medicidn,
sin embargo, si el estado corresponde a un error, se omiten tanto los datos de tiempo y como
los datos de medicién. El mensaje de respuesta incluye una porcidon de cadena de caracteres
llamado echoback; en este echoback, el numero de exploraciones se cambia todo el tiempo
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con informacién sobre el nimero de escaneos pendientes (el echoback se modifica). El
numero de exploraciones pendiente indica el nimero de exploraciones que quedan por leer,
sin incluir el mensaje actual. En el Ultimo mensaje de respuesta, el nUmero de exploraciones
pendientes se establece en 0, y cuando el nimero de exploraciones es ilimitado, el nimero de
exploraciones pendientes en todos los mensajes de respuesta de exploracion también es 0.

Cuando el sensor estd en condicién inestable, éste trata de recuperarse. Durante la
recuperacion, se devuelve el mensaje de respuesta con el estado que muestra la condicién
inestable. Cuando el sensor vuelve a la condicidn normal, el mensaje de respuesta se devuelve
con el estado normal. Si el sensor conmuta a la condicién anormal, el mensaje de respuesta
muestra la condicién anormal y la comunicacién se para. Los datos de respuesta en el mensaje
de respuesta para el comando ND incluye datos de la hora y datos de distancia se dividen en
bloques. Sin embargo, si el estado en el mensaje de respuesta corresponde a un error, se
omiten los datos de tiempo y datos de distancia. EIl comando ND utiliza codificacién 3
caracteres (18 bits) para representar datos de distancia.

Las figuras 41 y 42 muestran la sintaxis basica de los parametros de mensaje de respuesta y su
orden. Esos campos que pueden ser opcionales (cadena definida por el usuario, datos en
tiempo y bloques de datos a distancia) se presentan en color gris en la figura.

D request message
0 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 . 7
[~ o stant | end | grouping skip{ scans | % string _]Rr|

ND response message
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I'N' 'D‘I stant | end |grouping Flupsl scans |':' string IRDl

| stsws fec|rol

Figura 41: Peticion y respuesta del comando ND (LIDAR)

D scan response message

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 .. )
N D stat | end [ grouping Fhm
saws [cc|ro

time cc|Ro|
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 .. 63
Sequence of 3 character encoded multiecho distance data is divided Into block)(\

RS
the last block may not be the full size block. \\

o]

88|z

RD
RD

8|8

Figura 42: Respuesta con bloque de datos del comando ND (LIDAR)
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e Check code

El check code corresponde a la suma de los valores enteros de 8 bit de la cadena de caracteres
a enviar, y después tomando los 6 bits de orden inferior y representando estos en codificacidn
de 6 bits como un caracter simple. Aqui hay un ejemplo de esta formula:

Iy 'B? IR S 22?

Ox41 + Ox42 + 0x43 + 0x30 + Ox31 + Ox32 = 0x159

0x19 + 0x30 = 0x49

10

En cuanto al mensaje de respuesta, el check code es calculado utilizando Ila cadena de
caracteres situada entre los delimitadores de respuesta. A continuacion, el check code se pone
entre la frase de caracteres y el delimitador de respuesta que le precede.

e Codificacion

El sensor convierte la represenctacion numérica a caracteres ASCIl legibles a través de la
codificacion 6-bit para enviar el dato numérico con trafico reducido en el canal de
comunicacién. Esta conversion se consigue afadiendo un offset de 0x30 (hexadecimal) al valor
gue se envia. Por ejemplo, el valor 26 (0x1a) es expresado en codificacién de 6-bit como 0x4a,
gue corresponde al caracter alfabético “J”.

Ademas de esto, cada paquete completo lo forman un total de 3 datos, es decir, el servidor
(sensor) envia 6 bits hacia el cliente (microprocesador) en cada transferencia, pero un dato
completo del sensor son 18 bits.

e Distancia

Los datos de distancia se envian como un nimero entero positivo expresado en milimetros, lo
gue puede representar distancias de 12 bits (hasta 4095 [mm]) y distancias de 18 bits (hasta
262143 [mm]). Estos estan representados por 2 codificacién de caracteres y 3 de codificacién
de caracteres respectivamente. Como el valor maximo que puede devolver el sensor esta
definido, éste se devuelve si la distancia real supera el valor. La Figura 43 muestra el formato.

Character Encoded DistanceData
0o 1 2
distance distance: two character or three character encoded distance datum.

distance

Figura 43: Formato del dato distancia (LIDAR)
e Multieco

El sensor LIDAR es capaz de recibir multiples reflejos para cada paso/angulo (rayo laser), y
obtener la informacion de la distancia para cada una de esas reflexiones. Recibir informacion
multiple de distancias se llama multiecho. En el modo agrupacién de paso, se devuelve los
datos multiecho para el paso con la distancia mas pequefia en cada grupo. La forma de los
datos multiecho incluye datos de distancia o datos par distancia intensidad pedidas a la menor
distancia obtenida entre todos los ecos. Si hay datos para mas de un eco, '&' se utiliza como
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separador. El nimero maximo de datos que pueden ser devuelto por un paso depende de la
especificaciéon de sensor,en nuestro caso sera de 3. La figura 44 muestra el formato de los
datos multiecho.

Multiecho Examples

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
distance | 'g' distance | 'g distance distance distance |'g' \\

The first group (three echoes) =;'he second the third group ...
gg(r)‘%;; (single

Figura 44: Estructura de una respuesta con multi-eco (LIDAR)

Para las exploraciones que comprenden una Unica distancia, el numero total de pasos en esa
exploracion fija la carga de datos y la longitud del mensaje para esa exploracién. Sin embargo,
para los datos multiecho, el nUumero de datos varia segln el paso para cada exploracién. Por lo
tanto, la longitud del mensaje cambiara entre exploraciones.

e Division de bloques

Como la longitud del mensaje para cada exploracidn se hace muy largo, los datos de
exploracién se dividen en grupos de 64 y se insertan caracteres y delimitadores de respuesta.
La cadena de caracteres dividido se llama bloque de datos. Para cada bloque, se anaden un
cddigo de verificacidon y un delimitador de respuesta. Esta operacion se denomina division de
bloques. La longitud de la cadena de caracteres de cada bloque es de 66 caracteres. Sin
embargo, como la longitud de los datos de exploraciéon no siempre es un multiplo exacto de
64, sélo el ultimo bloque podria tener menos de 64 caracteres de longitud. La figura 45
muestra el formato basico de un bloque.

Dividing into Blocks

\\ One scan data of distance or distance-intensity pair or multiechoe\\

L

Dividinig into blocks.
CC and RD are added at the end of each block.

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 .. 63 64 65

The first block. 64 characters \\ CC|RD
The second block. 64 characters \\ CC|RD

\\ cc|rD

The last block may not be the full size block. \\ CC |RD

Figura 45: Estructura de bloques de datos (LIDAR)
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e (Cddigo

El cédigo para la adquisicidn de datos de sensor LIDAR tiene la siguiente estructura (Fig 46).

N
Inicio programa

g

Configuraciones
Generales

g

Configuracion
Ethernet

g

Puesta en marcha
del escaneo

Programa principal

N—r—"

Consulta Guardado de
recepcion datos
IV s N
Desencriptado
) g

Figura 46: Esquema programa de control LIDAR

Una vez iniciado el programa, el primer paso es la configuracion e inicializacién de todos los
periféricos para su posible control y comunicacion. Tras ello, nos comunicamos con el sensor
LIDAR para que comience a hacer el escaneo. Por ultimo, en el programa principal, iremos
decodificando y guardando todos los datos que nos lleguen a través de la interrupcién creada
por la comunicacion Ethernet con el LIDAR. A continuacidn se explica mds detalladamente
cada uno de estos pasos.

e Configuraciones Generales

- Configuracidn del SysTick para funciones de retardos.

- Configuracidon del Timer e inicializacidn de éste.

- Configuracion de salidas para control de los LEDs.

- Configuracidn de entrada para recepcién del Botdn de usuario.
- Configuracidn e inicializacion del USART.

65



Sistema de adquisicion y procesado de datos para la
generacion de nubes de puntos 3D georeferenciadas
Alejandro Solans Bardn

1’4 Universitat de Lleida

+
X \lj/ Escola Politécnica Superior

- Configuracion e inicializacion de la ranura para la tarjeta SD.
e Configuracion Ethernet
Configuracion e inicializacion de la comunicacion Ethernet (MAC, PHY chip y LwlIP stack):
Direccion IP: 192, 168, 0, 21
Mascara subred: 255, 255, 255, 0
Puerta de enlace: 192, 168, 0, 1
Velocidad de transmisidn: Auto Negociacion
DHCP: Desactivado

Una vez configurado, enviamos comando de Conexidon a la direccidn IP y puerto del sensor y
esperamos confirmacion de conexidn, en caso contrario, tras un lapso de tiempo, volvemos a
intentar una nueva conexion.

IP address: 192.168.0.11
Port number: 10940

e Puesta en marcha del escaneo

Para iniciar el escaneo del sensor, lo primero que haremos sera encender el laser enviando el
comando de encendido:

BM;\r

Tras ello, enviaremos el comando para iniciar el envio de datos por parte del sensor, en
nuestro caso nos interesa multi-eco y envio de datos infinito, con lo que enviaremos la
siguiente cadena:

ND0000108001000;\r

ND: Comando para activar el multi-eco (3 posibles distancias en la misma direccidn)
con escaneo continuo.

0000: Punto de inicio del escaneo | Es decir, analizamos los 270°

1080: Punto final del escaneo que nos posibilita el sensor.

01: Cluster count (valor de la distancia mas pequefia [entre ecos])
0: Intervalo de escaneo (escanea todos los puntos)

00: Numero de escaneos a realizar (ilimitado [Hay que finalizar con QT])

e Programa principal

Una vez inicializado el escaneo, en el programa principal tan solo vamos a ir consultando si
hemos recibido un dato (dato completo, la libreria ethernet lo trabaja en “segundo plano”), y
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una vez recibido, lo desencriptard y guardara en la memoria SD para después volver a esperar
el siguiente dato.

Desencriptado
Una vez se tiene en un vector todos los bytes, hacemos los siguiente:

- Analizamos si el primer y segundo campo son “N” y “D” respectivamente.

- Saltamos a la siguiente linea de datos ya que el resto es la repeticion del mensaje
enviado por nosotros (buscamos un \n).

- Guardamos el Status para tenerlo en cuenta en el postprocesado.

- Saltamos a la siguiente linea.

- Desencriptamos y guardamos el tiempo ya que sera util a la hora de juntar los datos de
los tres sensores. Para desencriptar el tiempo, restamos a sus 4 bytes un valor de 0x30
(hexadecimal) para después concatenarlos todos en una misma variable como se
muestra en la figura 47.

11234 > | 1234

Figura 47: Formato dato de tiempo (LIDAR)

- Saltamos a la siguiente linea.
- Desencriptamos y guardamos los datos recibidos del sensor. Para realizar el
desencriptado de datos hay varias cosas a tener en cuenta:
o Hay que eliminar todos los \n y tener en cuenta que lo anterior al \n es un
CheckSum. (Recordar que los datos vienen en bloques como muestra la Figura
45) .
o Hay que detectar los “&” ya que quieren decir que el siguiente dato de
distancia en un segundo o tercer dato en la misma posicion angular.
o Una vez hechos estos dos pasos, al resto de datos hay que restarles a todos
0x30 (hexadecimal) y después concatenarlos de 3 en 3, quedando como en la
figura 48.

1123 =3 1234

Figura 48: Formato de datos (LIDAR)
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1.6.6.2. Sensor Inercial

La MTI es una pequefias y completa unidad de medida inercial con magnetéometros 3D
integrados (brdjula 3D), con un procesador integrado capaz de calcular alabeo, cabeceo y
guifiada en tiempo real (Fig. 49), asi como la salida calibrada de aceleracién lineal 3D,
velocidad de giro (giroscopio) y datos de campo magnético (tierra).

La MTI integra diversas opciones avanzadas IO como RS-422 y una salida de sincronizacion.

e Cabeceo (Pitch)
e Guifiada (Yaw)

Figura 49: Esquema de giro en 3 Dimensiones

Estados

La MT tiene dos estados, el estado de configuraciéon y el estado de medicién. En el Estado de
Configuracion se pueden leer y modificar distintos ajustes; y en el Estado de Medicion el
mensaje de salida de la MT depende de la configuracién actual del dispositivo.

Hay dos formas diferentes de entrar en el Estado de Configuracién o el Estado de medicién
(Fig. 50). Al encender el MT se inicia el procedimiento de reactivacion y éste enviara el mensaje
de WakeUp hacia el microprocesador. Si no se realiza ninguna accién, el dispositivo entrara en
el estado de medicidén. Pero si se envia el mensaje WakeUpAck dentro de los siguientes 500ms
después de la recepcion del mensaje de WakeUp del MT, entonces éste entrara en el Estado
de Configuracion.

Antes de entrar en el Estado de medicién, el mensaje de configuracion siempre es enviado al
host. Esta es la configuracién que se leerd de la memoria interna no volatil y se utilizara en el
Estado de medicion. Los datos en el mensaje de configuracién siempre se pueden utilizar para
determinar el modo de salida y los ajustes.

Otra forma de entrar en la configuracidon o estado de medicion es el uso de los mensajes
GoToConfig o GoToMeasurement mientras el otro estado esta activo.
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WakeUp
procedure
WakeUpAck No WakeUpAck
received by device received by device
GotoMeasurement
> Measurement
GotoConfig

Figura 50: Esquema de funcionamiento interno IMU
Estado de Configuracion

El Estado de Configuracion se utiliza para obtener y/o establecer diferentes ajustes a la MT. La
mayor parte de los ajustes cambiaran la configuracion que define la funcionalidad del
dispositivo en el estado de medicion. Estos ajustes son por ejemplo la velocidad de
comunicacion en baudios, periodo de muestreo, el modo de salida, ajustes de salida o
propiedades de sincronizacion.

A la hora de inicializar el dispositivo, todos los ajustes se leen de la memoria no volatil. Todos
los ajustes se almacenan en un formato desarrollado por Xsens conocido como eMTS
(extended Motion Tracker Specification), junto con otros datos especificos del dispositivo,
como los parametros de calibracién. El formato esta definido, pero todos los ajustes se pueden
manipular mediante el uso de los mensajes de configuracién apropiados.

La configuracion modificada a través del Estado de Configuracién se guarda inmediatamente
en la memoria y conservara sus ultimos valores, incluso si el dispositivo estda desconectado de
la alimentacion. Algunos mensajes tienen un pardmetro adicional que requiere que el usuario
especifique expresamente si los nuevos valores deben ser almacenados en la memoria no
volatil. De cualquier forma, los cambios de configuracidn son inmediatos.

Hay una excepcidn, que es el ajuste de velocidad de transmision. El nuevo ajuste no serd
utilizador de inmediato, sino que se va a utilizar a partir del préoximo encendido o después de
un reinicio del software.

Estado de medicion

En el Estado de Medicién el MT envia los datos hacia el host en funcién de los valores de
configuracion definidos en el Estado de configuracién. Un solo mensaje, MTData, se utiliza
para todos los modos de salida. Por eso es importante que el anfitrion sepa como esta
configurado el dispositivo. La configuracién actual determinara cémo deben interpretarse los
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datos del mensaje. Un mensaje especial, Configuration, contiene la informacién relevante con
la que con los datos recibidos por el anfitrion en el estado de medicién se puede interpretar
sin ambigliedades el mensaje. Al registrar los mensajes MTData, es aconsejable incluir el
mensaje de configuracion en la cabecera de informacidon para el andlisis futuro o post-
procesamiento.

Si el host no responde al mensaje de WakeUp en el encendido (o después de la emisidn de un
mensaje de reinicio) el MT entrara automaticamente en el Estado de medicidn. Justo antes de
entrar en el estado, se enviara el mensaje de configuracién. Los valores de configuracion son
leidos de la memoria no volatil y son utilizados durante la medicidn. La configuracidon por
defecto de la MT se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Configuracion de serie del MTi

Property Value

Output mode Orientation output

Output settings Orientation in quaternion mode
Sample counter enabled

Sample frequency 100 Hz

Baud rate 115k2 bps

Output skip factor 0

Syncln Disabled

SyncOut Disabled

El Estado de medicion normalmente no se utiliza para cambiar la configuracién. Para cambiar
la configuracién del dispositivo se debe entrar en el Estado de Configuraciéon, para lo que el
usuario debe enviar primero el mensaje GoToConfig.

Comuniacion

La comunicacién con el MT se realiza mediante mensajes que se construyen de acuerdo a una
estructura estandar. El mensaje tiene dos estructuras; una con una longitud estandar y otra
con longitud extendida. El mensaje de longitud estandar tiene un maximo de 254 bytes de
datos y es el utilizado con mayor frecuencia. En algunos casos, se necesitara utilizar el mensaje
de longitud extendida si el nimero de bytes de datos supera 254 bytes.

Un mensaje MTComm (longitud estandar) contiene los siguientes campos (Fig. 51):

PREAMBLE BID MID LEN DATA ICHECKSUM

Figura 51: Esquema de mensaje con longitud estandar (IMU)

Un mensaje MTComm (longitud extendida) contiene estos campos (Fig. 52):

PREAMBLE| BID | MID | LEN®® |EXT LEN DATA ICHECKSUMI

Figura 52: Esquema de mensaje con longitud extendida (IMU)
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En la Tabla 12 se describe cada uno de los campos contenidos en el mensaje.

Tabla 12: Estructura del mensaje enviado por el MTi

Field Field width Description

Preamble 1 byte Indicator of start of packet -> 250 (OxFA)
BID 1 byte Bus identifier or Address -> 255 (OxFF)
MID 1 byte Message identifier

LEN 1 byte For standard length message:

Value equals number of bytes in DATA field.
Maximum value is 254 (0xFE)

For extended length message:
Field value is always 255 (OxFF)

EXT LEN 2 bytes 16 bit value representing the number of data bytes for
extended length messages. Maximum value is 2048
{0x0800)

DATA 0 - 254 bytes Data bytes (optional)

(standard length)

DATA 255 - 2048 | Data bytes

(extended length) bytes

Checksum 1 byte Checksum of message

Preamble

Cada mensaje comienza con el Preamble. Este campo siempre contiene el valor 250 (= OxFA).
BID

El campo BID (direcciéon ID del bus) esta incluido en el formato del mensaje para que sea
compatible con el XbusMaster, el cual conecta a multiples MotionTrackers.

Una MT-independiente (sin conexion a un Xbus) tiene un valor BID de 1 (0x01) que indica
"primer dispositivo". Un dispositivo MT independiente también es, sin embargo, el "Master"
en su propio bus y también puede, por lo tanto, ser abordado mediante el valor BID 255 (OxFF)
indicando que es un "Master".

Un MT solamente reconocera un mensaje (respuesta) si es abordado con un BID valido. Un MT
siempre reconocerd un mensaje con el mismo BID que se ha utilizado para abordarlo. Esto
significa que un mismo dispositivo puede ser abordado utilizando tanto un BID de 255 (OxFF),
como de 1 (0x01), y éste respondera con el BID correspondiente. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que los mensajes generados por el propio MT (no en reconocimiento de una
peticién) siempre tendran un BID de 255 (0xFF). En la practica, el Unico mensaje para los que
esto ocurre es en el mensaje MTData.

MID
Este campo identifica el tipo de mensaje. Véase el Apéndice 1 Lista de mensajes de Referencia.
LEN

Especifica el nimero de bytes de datos en el campo de datos de mensaje de longitud estandar.
Si en este campo se especifica el valor 255 (= OxFF), el mensaje se interpreta como un mensaje
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de longitud extendida y los siguientes dos bytes se utilizaran para especificar el nimero de
bytes en el campo de datos. Si es cero, no existe campo de datos.

EXT LEN

Este campo tiene un tamafio de 16 bits, y representa el nimero de bytes en el campo de datos
de un mensaje de longitud extendida.

DATA

Este campo contiene los datos y tiene una longitud variable especificada previamente en el
campo LEN o EXT LEN. La interpretacién de los datos esta definida en el mensaje, es decir, en
funcién del valor MID el significado de los datos es diferente. Los datos se transmiten siempre
en formato big-endian.

Checksum

Este campo se utiliza para detectar errores en la comunicacion. Si todos los bytes del mensaje
excluyendo el predmbulo se suman y el valor de byte inferior del resultado es igual a cero, el
mensaje es valido y puede ser procesado. El valor del checksum del mensaje debe ser incluido
en la suma.

Forma de hacer la comprobacidn:
1. Pasamos a decimales los datos
2. Lossumamos
3. Calculamos el resto a 256
4. Restamos el resto a 256

Mensajes

En general, un mensaje con un cierto valor MID serd contestada con un mensaje con un valor
de MID que se incrementa en uno, es decir, en la confirmacion de recepcion. Dependiendo de
lo que haya escrito en el mensaje confirmacién, el mensaje puede tener un campo de datos
(sin longitud fija) o no. Si no se especifica nada, no existe el campo de datos. En algunos casos
se devolvera un mensaje de error (MID = 66 (0x42)). Esto ocurre en el caso el mensaje anterior
tenga parametros invalidos, no sea vdlido, o no se haya podido ejecutar correctamente. El
mensaje de error contiene un cédigo de error en el campo de datos.

Como ejemplo de mensaje, vamos a ver cdmo se solicitaria el ID de dispositivo de un MT:
Mensaje enviado:

ReqDID = 0xFA OxFF 0x00 0x00 0x01 (valores hexadecimales)

Mensaje recibido (Reconocimiento):

DevicelD = OxFA OxFF 0x01 0x04 HH HL LH LL CS (valores hexadecimales)

El ID de dispositivo solicitado se da en el mensaje de confirmacién DevicelD (aqui se muestra
como: HH HL LH LL, la suma de comprobacion es CS). Como se puede ver el MID (ID del
mensaje) del mensaje de confirmacidn se incrementa en uno en comparacién con el mensaje
enviado para hacer la peticién, RegDID.
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Algunos mensajes tienen el mismo MID vy, dependiendo de si el mensaje contiene o no campo
de datos, el significado difiere. Este es el caso con todos los mensajes que se refieren a la
configuracion de variables. Por ejemplo, el MID del mensaje de solicitud del modo de salida
(ReqOutputMode) es el mismo que el mensaje que establece el modo de salida
(SetOutputMode). La diferencia entre los dos mensajes es que el campo de longitud del
ReqOutputMode es cero y para SetOutputMode es distinto de cero.

Véase en el siguiente ejemplo la diferencia entre los mensajes de peticién.
ReqOutputMode = OxFA OxFF 0xDO 0x00 0x31 (valores hexadecimales)
SetOutputMode = OxFA OxFF 0xD0 0x02 MH ML CS (valores hexadecimales)

MH y ML son datos que representan el modo actual. CS representa el valor de suma de
comprobacién (Checksum).

Angulos de Navegacion

Si se tiene un sistema de coordenadas moévil respecto de uno fijo, en tres dimensiones, y se
desea dar la posicion del sistema movil en un momento dado, hay varias posibilidades de
hacerlo. Una de ellas son los dngulos de navegacion.

Los angulos de navegacion son un tipo de dngulos de Euler usados para describir la orientacion
de un objeto en tres dimensiones.

Los angulos de navegacion, llamados en matematicas dngulos de Tait-Bryan (Fig. 53), son tres
coordenadas angulares que definen un triedro rotado desde otro que se considera el sistema
de referencia. Se definen matematicamente de forma similar a los dngulos de Euler, pero en
vez de usar como linea de nodos el corte entre dos planos homdlogos (por ejemplo el XY es el
homadlogo del xy), se utilizan dos planos no homaélogos (por ejemplo XY e yz).

Por ejemplo, en el dibujo adjunto que usa el convenio ZXY, se definen mediante los planos xy
(plano perpendicular al eje "z" usado en la primera rotacion) del sistema de referencia, y el
plano ZX del sistema mavil (plano perpendicular al eje "Y" de la Ultima rotacidn).

Z

Figura 53: Esquema explicativo de los dngulos de Tait-Bryan
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Los tres angulos son la direccidn (yaw), elevacién (pitch) y angulo de alabeo (roll).

Estos tres angulos son equivalentes a tres maniobras consecutivas. Dado un sistema de tres
ejes fijos en el aeroplano, llamados eje de guifiada (yaw), de cabeceo (pitch) y de alabeo (roll),
existen tres rotaciones principales, normalmente llamadas igual que el eje sobre el que se
producen, que permiten alcanzar el sistema del aeroplano desde el sistema de referencia.
Tienen que venir dadas en ese orden y ser realizadas en ese orden, ya que el resultado final
depende del orden en que se apliquen.

Cabeceo: es una inclinacién del morro del avién, o rotacidn respecto al eje ala-ala.
Alabeo: rotacion respecto de un eje morro-cola del avidn.

Guiiada: rotacidn intrinseca alrededor del eje vertical perpendicular al avidn.

Son tres rotaciones intrinsecas, es decir, relativas al sistema movil.

Los 4dngulos de navegacion, Ilamados deriva (normalmente representado por la
letra W), inclinacién (normalmente 8) y alabeo (¢), corresponden a los valores de estas tres
rotaciones principales.

Calculo de la orientacion

Los datos del MTi estan basados en dos sistemas de coordenadas. Primero, el sistema de
coordinadas fijas con el MTi se representara aqui con el nombre S y viene representado en la
figura 54. En segundo lugar, existe otro sistema de referencia que podemos denotar como G.

Figura 54: Dispositivo MTi de Xsens

Hay tres maneras de obtener los datos de orientacidn de giro del MTi. Todas ellas describen la
rotacion, manteniendo el centro de coordenadas fijo, de Sa G.

J?G = Rcsfs €Y

- Dando los elementos de la matriz de rotacién Rgs, lo que significa proporcionar 9 floats
(nimeros de punto flotante);

- Dando los angulos de Tait-Bryan (también llamados de Euler o de Cardan): roll, pitch y yaw
(cabeceo, alabeo y guifiada). Esto significa proporcionar 3 floats pero requiere calculos
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superiores posteriormente (hay que calcular senos y cosenos) por parte del procesador, es
decir, requiere menos flujo de datos y menos memoria pero mas procesado.

- Mediante el uso de cuaterniones.

En la siguiente Figura 55 podemos ver que el sensor nos posibilita las 4 salidas, y tan solo
tendremos que escoger cual es la que queremos en la configuracion de salida. También
podemos ver que los datos son de 4 bytes cada uno.

Calibrated data output mode (36 bytes)
Contains the calibrated data output of the accelerations, rate of turn and magnetic field in X, Y and Z
axes in floats.

aceX | aceY | aceZ | gyrX | gyrY | gyrZ |magX |magY | magZ

Orientation data output mode - quaternion (16 bytes)
Contains the q0, q1, q2 and q3 quaternions, in floats, that represent the orientation of the MT.

q0 qi q2 q3

Orientation data output mode - Euler angles (12 bytes)
Contains the three Euler angles, in floats, that represent the orientation of the MT

roll | pitch | yaw

Figura 55: Posibles salidas del sensor inercial

La ecuacién (1) nos permite pasar del sistema S al G. Podria ocurrir que conociésemos la
matriz, sin saber cdmo se calcula, y asi podriamos hacer el cambio. Sin embargo, no toda
matriz es una matriz de rotacion: existe una relacion algebraica entre sus componentes para

que sea una rotacion (RRT = R'R = |; det R = +1). Por eso, ademds de que esto significa que los

grados de libertad son menos que el nimero de coordenadas, esto implica que podemos
describir el giro con menos de 9 parametros. En la practica, ademas, estos parametros
condensan mejor el significado fisico del giro. Asi, tenemos que podemos definir cualquier
rotacion como la operacidén consecutiva de 3 rotaciones elementales:

- Una rotacién alrededor del eje Xg, definido entre -180° y 180° , que llamamos roll o
cabeceo ¢,

- Una rotacién alrededor del eje Yg, definido entre -90° y 90°, que llamamos pitch o alabeo
0,y

- Una rotacion alrededor del eje Zg, definido entre -180° y 180°, que llamamos yaw o

guifiada Y.
Esto se expresa matemdticamente mediante la siguiente relacion

cosBcos¥ sin@sinBcosW¥ —cos@sin¥ cos@sinbcos¥ + sin@sinW

cosOsin¥ sin@sinOsin¥ + cos@cosW cos@sinBsin¥ —singcosW¥ | (2)
—sin®@ sin @ cos 0 cos ¢ cos 0
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Por tanto, si queremos describir una rotacion, nos pueden dar la matriz R ya construida, es
decir, a través de sus 9 componentes, y la operacion a realizar serd simplemente la indicada
por la ecuacién (1) si lo que queremos es hacer el cambio de coordenadas. Si queremos ser
mas econdmicos en nuestra transmision de esa informacidn, podemos sintetizarla en 3
parametros, pero pagamos el precio de tener que construir la matriz a través de la ecuacién (2)
qgue implica el calculo de senos y cosenos. Si tenemos que transmitir esta informacion entre
nuestros subsistemas, lo haremos mas rapidamente y menos uso de memoria con 3
parametros que con 9, pero nuestro procesador tendra que hacer mas calculos en el primer
caso o podemos trabajar con cuaterniones.

Los cuaterniones son una generalizacion del ndmero complejo j, los cuales nos permiten

describir una rotacién en 3D a través de 4 parametros y el célculo x; a partir de Xs sin realizar
tantas operaciones como las involucradas en (2). Asi, tenemos que si el cuaternién viene dado
por la “suma” de un escalar g, y un vector ¢ = qo + ¢; . En este contexto, es posible
representar la rotacion como descrita por un cierto cuaternién.

X¢ = [q0 + di] - Xs[qo — Gi] (3)

Esta ecuacién (3) sustituye a (1). Ahora, poniendo Q como funcién de un cierto giro a
alrededor de un cierto eje dado por el versor il (de nuevo se tienen tres grados de libertad: dos

para il y otro para a):
a

a

Q =cos—=+1-sin—
2 2

Si trabajamos con cuaterniones estamos en una situacion intermedia a la descrita en los casos

anteriores: tenemos 4 pardametros y tenemos que realizar mds calculos que con la R ya

conocida pero menos que si nos dan los angulos de Tait-Bryan.

En conclusién, como para este proyecto necesitamos una velocidad rapida de envio vy

recepcion de datos, y el procesado se realizard posteriormente con Matlab, la opcidn elegida
serd trabajar con los dngulos de Tait-Bryan.
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e (Cddigo
El cédigo para la adquisicidon de datos de sensor inercial tiene la siguiente estructura (Fig. 56).

YR

Inicio programa

X

Configuraciones
Generales

Confi;urau;n del

USART y sus

.ntipc.mes

Programa principal

N

Interrupcion de Guardado de
recepcion datos
) g
I N
Filtrado
o

Figura 56: Esquema programa de control IMU
e Configuraciones Generales
- Configuracidn del SysTick para funciones de retardos.
- Configuracion del Timer e inicializacidn de éste.
- Configuracion de salidas para control de los LEDs.
- Configuracidn de entrada para recepcién del Botdn de usuario.

- Configuracion e inicializacion de la ranura para la tarjeta SD.

e Configuracion del USART y sus interrupciones: Se configura el periférico USART para que
capte cada dato enviado por la IMU mediante una interrupcion.

e Interrupciones de captura de datos: La interrupcién del USART detecta cada caracter
enviado por la IMU y se procesan hasta que se haya recibido un dato completo. En este

punto se avisa al programa principal que se ha recibido el dato.
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Dato completo: Se consulta el 42 byte de la frase para saber la longitud, con éste sabemos
ddonde se encontrard el CheckSum vy el final de la frase. Entonces comprobamos el
CheckSum v, si es correcto, le decimos al programa principal que ha recibido un dato
completo.

e Filtrado y Guardado: El programa principal estd en espera hasta que se reciba un dato
completo, entonces es cuando se decodifican (se concatenan de 4 en 4 bytes [Fig. 47] y se
convierten a float) y procesan los datos (tan solo campo de datos) y se guardan en la

tarjeta microSD para su posterior utilizacion en Matlab.

1.6.6.3. Sistema satelital de navegacion global

Un Sistema satelital de navegacion global (su acrénimo eninglés: GNSS) consta de una
constelacion de satélites que transmite rangos de sefiales utilizados para el posicionamiento y
localizacién en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire. Estos permiten
determinar las coordenadas geograficasy la altitud de un punto dado como resultado de la
recepcion de sefiales provenientes de constelaciones de satélites artificiales de la Tierra para

fines de navegacién, transporte, geodésicos, hidrograficos, agricolas, y otras actividades afines.

Un sistema de navegacién basado en satélites artificiales puede proporcionar a los usuarios
informacién sobre la posicién y la hora (cuatro dimensiones) con una gran exactitud, en

cualquier parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las condiciones climatoldgicas.

Actualmente existen 4 sistemas de este tipo, pero en nuestro caso tan solo dos de estos
sistemas son los aceptados por nuestro dispositivo, el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) de los Estados Unidos de América y el Sistema Orbital Mundial de Navegacién por

Satélite (GLONASS) de la Federacién Rusa son los Unicos que forman parte del concepto GNSS.
GPS

Con el nombre inicial de NAVSTAR (Navigation System with Timing And Ranging), GPS (Global
Positioning System - Sistema de Posicionamiento Global) fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos para proporcional de capacidades de
navegacion en cualquier punto del planeta para el ejército. Desde su implementacidon GPS se
ha convertido en parte fundamental de muchas aplicaciones civiles en todo el mundo, incluido

el uso recreativo.

78



Sistema de adquisicion y procesado de datos para la
generacion de nubes de puntos 3D georeferenciadas
Alejandro Solans Bardn

1’4 Universitat de Lleida

+
X \lj/ Escola Politécnica Superior

GPS usa 24 satélites en una Orbita circular de 20.200 Km de altitud. La constelacion fue

completada con éxito en Marzo de 1994.
GLONASS

El Sistema Mundial de Navegacién por Satélites (GLONASS) proporciona determinaciones
tridimensionales de posicion y velocidad basadas en las mediciones del tiempo de transito y de
desviacion Doppler de las sefiales de radio frecuencia (RF) transmitidas por los satélites
GLONASS. El sistema es operado por el Ministerio de Defensa de la Federacion Rusa y ha sido
utilizado como reserva por algunos receptores comerciales de GPS.Es comparable al GPS y

emplea 21 satélites en una érbita circular a 19100 Km de altitud.
Dispositivo Utilizado

El uso del GNSS en este proyecto se centrara en la adquisicidon de la posicidn del sensor para
determinar después las posiciones en el mapeo 3D de la nube de puntos. Los datos guardados

serdn posteriormente tratados en Matlab para su correcta visualizacion.

Se utilizard el receptor Leica GPS1200+, ya que se basa en los sistemas tanto GPS como
GLONASS y es un sistema RTK, de precisiéon centimétrica, algo muy importante para este

proyecto ya que estos datos seran la primera base a la hora de geolocalizar la nube de puntos.

Configuracion y comunicacion

El receptor Leica GPS1200+ funciona con alimentacion externa proporcionada a través de una
bateria, y se conecta al microprocesador a través de un conector RS-232 que ira conectado a la

placa de expansion.

Los pines RX i TX del GPS estan conectados al USART6 del microcontrolador a través de la placa
de expansién, el cual se configurard para la lectura de datos con un formato de 8 bits, sin

paridad, con 1 bit de stop y a un baudrate inicial de 19200.

Cuando se haya conectado y configurado el puerto USART correctamente, automaticamente el
GPS ird enviando datos en formato LLQ a través de su puerto serie TX con un periodo
determinado, por defecto 20 veces por segundo, y entonces el microcontrolador leera dicha

informacién usando el USART previamente configurado.
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Sentencias NMEA:

La National Marine Electronics Association (NMEA) es una asociacién que ha desarrollado el

estandar

comunicacion entre dispositivos electronicos de la marina. Esta definido y controlado por ellos

y es comunmente usado en los GPS. El estandar usa cddigo ASCIl enviado a través de protocolo

NMEA 0183, un estdndar de mensajes que determina la estructura de la

de comunicacidn serie RS-232 y define como la informacidn se transmite en sentencias.

Hay diferentes sentencias englobadas en este estandar, en nuestro caso se va a utilizar la
sentencia LLQ (Tabla 13), propia de Leica, ya que nos proporciona las coordenadas en

proyeccion UTM en metros y asi no es necesario realizar la conversion desde coordenadas

geograficas (en latitud y longitud) a coordenadas cartesianas.

Tabla 13: Comandos LLQ - Leica Local Position and Quality

$-LLQ,hhmmss.ss,mmddyy,eeeeee.eee,M,nnnnnn.nnn,M, X, XX, X.X,X.X,M*hh<CR><LF>

Field Description

$--LLQ Header including talker 1D

hhmmss.ss [UTC time of position

mmddyy UTC date

eeeeee.eee |Grid Easting in metres

M Units of grid Easting as fixed text M

nnnnnn.nnn | Grid Northing in metres

M Units of grid Northing as fixed text M

b Position quality
0 = Fix not available or invalid
1 = No real-time position, navigation fix
2 = Real-time position, ambiguities not fixed
3 = Reaktime position, ambiguities fixed

XX Number of satellites used in computation

X.X Coordinate quality in metres

X.X Altitude of position marker above/below mean sea level in metres. If no ortho-
metric height is available the local ellipsoidal height will be exported.

M Units of altitude as fixed text M

*hh Checksum

<CR> Carriage Return

<LF> Line Feed

Standard Talker ID

$GNLLQ,113616.00,041006,764413.024,M,252946.774,M,3,12,0.010,1171.279,M*12
$GPLLQ,113616.00,0410086,,,,,,08,,,*4D

$GLLLQ,113616.00,041006,,,,,,04,,,*5D

User defined Talker ID = GN
$GNLLQ,113806.00,041006,764413.021,M,252946.772,M,3,13,0.010,1171.283, M*1A
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Figura 57: Esquema programa de controlGNSS

Configuraciones Generales:

- Configuracidn del SysTick para funciones de retardos.

- Configuracidn del Timer e inicializacién de éste.

- Configuracidn de salidas para control de los LEDs.

- Configuracidn de entrada para recepcién del Botén de usuario.

- Configuracidn e inicializacidn de la ranura para la tarjeta SD.

Configuracion del USART y sus interrupciones: Se configura el periférico USART para

gue capte cada dato enviado por el GPS mediante una interrupcion.

Espera de posicion valida: Antes de empezar a guardar los datos captados, se debe
esperar a que el GPS reciba sefiales de los satélites con una precisidn alta. Se utiliza
una funcién que realiza la funcidon de espera hasta que detecta un valor del GPS
correcto.

Interrupciones de captura de datos: La interrupcién del USART detecta cada

caracter enviado por el GPS y se procesan hasta que se haya recibido una frase LLQ
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completa. En este punto se avisa al programa principal que se ha recibido una frase
completa.

e Filtrado y Guardado: El programa principal estd en espera hasta que se reciba una
frase LLQ, entonces es cuando se filtran los valores que nos interesan y se guardan

en la tarjeta microSD para su procesado posterior en Matlab.

1.6.6.4. Almacenaje de datos
Para el almacenaje de los datos, se plantea la opcidn de usar una tarjeta microSD o una
memoria USB. Se dispone de librerias para ambos y se configuran para que se pueda alternar

entre uno u otro mediante una simple modificacidon del programa principal.

Para trabajar con la memoria USB se usara el puerto USB OTG del microcontrolador con su
correspondiente cable (Fig. 58). Se configuraran los pines del microcontrolador pertinentes a la

comunicacion USB y se conectard la memoria al cable USB OTG:

Figura 58: Conexion del microcontrolador con el USB mediante el cable USB OTG

Por otro lado, para trabajar con la tarjeta microSD se usard una la Expansion Board (Fig 59)

mostrada al inicio y se comunicara con el protocolo de comunicacidn SDIO.

Figura 59: Placa de Expansion para STMF4
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Se decide realizar un programa de testeo para comparar las velocidades de lectura y escritura
de ficheros conjuntamente, y luego lectura y escritura por separado. Se usa un temporizador
para controlar el tiempo, el programa funcionara durante un segundo y a partir de aqui se
obtendra las ratios de lectura y escritura del USB y la SD en el microcontrolador. Se realiza la

misma prueba 5 veces para ambos y se compara los resultados (Fig. 60).

Read operation

1500 . | | 1

d *

Write operation
600 T T T

Read/Write operation
400 T T T

200

KB/s

Figura 60: Grdficos comparativos de lectura y escritura de 5 pruebas entre SD y USB

En la Tabla 14 se representa la media de las 5 pruebas realizadas para cada caso:

Tabla 14: Comparativa de velocidades entre SD y USB

174.8 KB/s 28.6 KB/s

1330 KB/s 234.2 KB/s

336.6 KB/s 83 KB/s
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Claramente se observan mejores resultados en la tarjeta microSD, una velocidad 6 veces
superior al USB en lectura y escritura, 5.6 veces superior en lectura y 4 veces superior en

escritura.

1.6.6.5. Interaccion con el dispositivo

Todos los programas se han creado con la misma estructura de funcionamiento, ya que, en la
evolucién de este proyecto, es necesario que los 3 dispositivos recojan datos conjuntamente.

El funcionamiento es sencillo, una vez la placa tiene corriente, esta comienza la inicializacion
de todos los dispositivos y, si no encuentra ningln error, comenzara a captar datos de los
periféricos.

Una vez queramos finalizar la recolecciéon de datos, tan solo tenemos que presionar el botén
de usuario, que es el pulsador azul que podemos ver en la Figura 61, y la tarjeta se
desconectara de forma segura para no perder ningun dato al extraerla.
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Figura 61: Placa STMF4-Discovery

Todos estos pasos estan indicados a través de la linea de comandos del puerto serie y
podemos utilizar, por ejemplo, TeraTerm (véase Apéndice Il), para conocer el estado del
programa en cada momento. Pero ésta idea es para dentro de un laboratorio para realizar las
pruebas, cuando estds en campo abierto y no puedes acceder a estos datos, necesitamos otra

solucidn, y para ello estdn los diferentes 4 LEDs de los que disponemos en la placa.
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Seializaciones LED:

e RED:

El programa se ha quedado bloqueado en alguna parte, alguno de los dispositivos no esta
conectado correctamente, alguno de los periféricos no funciona correctamente o ha habido un
error en alguna comunicacion. Conviene comprobar todo y realizar un Reset (pulsador negro

de la placa [véase Fig.60].

e ORANGE:

USART: Parpadea si el USART pierde informacidn, es decir, recibimos los datos mas rapido de
lo que los podemos procesar. (Esta parte es solo para pruebas de velocidad, una vez acabado
el prototipo, se eliminard o se pasard al parpadeo del LED Rojo [parpadearia con el LED Azul

encendido).
ETHERNET: Si esta encendido, la conexion esta establecida.

GNSS: Si estd encendido, esta esperando sefal del satélite correcta, cuando se apaga, es que
ha encontrado una sefial de buena calidad. (Se puede hacer parpadear el LED Rojo, ya que si

parpadea aqui, sera con el LED Azul apagado).

e GREEN:

Encendido: La placa estd funcionando, este LED se enciende justo al comenzar el programa.
Parpadeando: Captura finalizada, se puede retirar la tarjeta SD.

e BLUE:
Ha entrado en el programa principal, esto quiere decir que todas las inicializaciones se han
llevado a cabo correctamente y el microcontrolador esta recibiendo datos del sensor. Se apaga

al finalizar la captura.

Se puede observar que una vez se quieran unir los tres, habra que buscar alguna forma de

sefializar los diferentes eventos e incidencias para que no se solapen.
La funcion de los pulsadores es la siguiente:

e RESET: Reinicia el software forzosamente (es como quitar la corriente y volverla a poner).

e PUSHBUTTON: Finaliza la captura de datos.
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1.7. Resultados finales

Los resultados finales son la adquisicion de datos de los tres sensores en paralelo y posterior
guardado de estos en un fichero .txt en la tarjeta SD. Todo esto con un formato correcto para
facilitar el futuro trabajo con Matlab.

Datos obtenidos con el sensor GNSS:

En el fichero .txt que guarda los datos recogidos por el GPS, se guardaran estos 6 datos
mostrados en la Tabla 15 con una tabulacién entre ellos, para después introducir un salto de
linea y volver a recoger el siguiente dato.

Tabla 15: Datos guardados del sensor GNSS

$--LLQ,hhmmss.ss,mmddyy,eeeeee.eee,M,nnnnnn.nnn,M,x,xx,x.X,X.X,M*hh<CR><LF>

Campo Descripcion
$--LLQ Encabezado, incluyendo ID del transmisor

_ Unidades para el Este de cuadricula, como texto fijo M
M [Unidades para el Norte de cuadricula, como texto fijo M

Numero de satélites empleados en el calculo

Calidad de coordenadas en metros

Datos obtenidos con el sensor Inercial:

El sensor inercial esta configurado para que nos devuelva los angulos de Euler, con lo que en
nuestro fichero .txt guardaremos estos datos en filas de 3 en 3 como se muestra en la Tabla
16. Si se guardasen de alguna de las otras dos formas explicadas en el apartado 1.7.6.2. Sensor
Inercial, se guardarian o de 4 en 4 o de 9 en 9 y no habria que realizar ningiin cambio en el
programa, ya que el tamafo de los datos es el mismo (4 bytes).

Tabla 16: Orden de guardado del .txt del sensor inercial

4 bytes concatenados | 4 bytes concatenados | 4 bytes concatenados
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Datos obtenidos con el sensor LIDAR:

Como se sabe, el sensor LIDAR es capaz de devolver hasta un maximo de 3 ecos en una misma
posicion angular. En la tabla 17 podemos ver las 4 posibles respuestas del sensor LIDAR en una
misma posicién angular, es decir, cada fila de nuestros datos tiene siempre estos tres campos.
También se puede ver que, cuando no hay rebote, el valor devuelto es 60000. Esto es porque
es el maximo valor posible, con lo que deberemos entender este como nulo.

Tabla 17: Respuestas del sensor LIDAR
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1.8. Conclusiones

Se concluye que no es viable solventar los problemas reutilizando el sistema actual y
afiadiendo a este el sensor inercial, ya que si podria evitar los problemas de precisién actuales
pero el sistema seguiria siendo voluminoso, portatil solo con alglun tipo de ayuda externa
(como puede ser ahora las orugas), poco econédmico e imposible, por ejemplo, de colocar en
un tractor u otro tipo de maquinaria para que hiciese el escaneo automaticamente.

Por otro lado, respecto a cambiar todo el sistema y compactarlo en un microprocesador de
gama alta, se concluye que es una solucion viable y con grandes posibilidades de futuro. Tanto
es asi que se estudia conseguir una beca para llevar adelante el proyecto por este camino.

De los sensores ya utilizados en el proyecto anterior (LIDAR y GNSS), se consigue una
comunicacion precisa y sin pérdida de datos, asi como se entiende, decodifica vy filtra para el
guardado éstos.

Del nuevo sensor, el sensor inercial, se ha generado una libreria completa con todas sus
posibles funciones, y como con los sensores anteriores, se consigue una comunicacion sin
pérdida de datos, y una decodificacidn y guardado sin errores.

La conclusion general es que se seguird trabajando con el microprocesador, ya que la
comunicacion con todos los periféricos por separado es perfecta, y ahora se necesitara
estudiar el comportamiento de éste trabajando con los tres sensores al mismo tiempo.
Ademas, el sistema es ligero, manejable, preciso y econdmico (desconociendo los precios de
los sensores ya que vienen “impuestos”). Con lo cual, el objetivo del proyecto esta cumplido,
ya que hemos conseguido un sistema que puedes llevar con una mano si se construye la
plataforma adecuada, y hemos conseguido comunicar con los tres sensores recibiendo datos
preciosos de estos.
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1.9. Propuestas de mejora

Los objetivos a plantear a partir de ahora, formardn parte de la segunda parte del proyecto, el
cual se basard en el procesado y tratamiento de los datos para poder generar la nube de
puntos 3D.

- Unir en un solo cddigo la obtencién de datos de los tres sensores funcionando
conjuntamente.

- Hacer un estudio de velocidad de adquisicion de datos con los tres sensores
funcionando al mismo tiempo.

- Buscar la precision mdaxima en el tiempo de obtencién de datos de los sensores para
poder realizar una impresidon de maxima calidad.

- Generar un entorno en Matlab agradable para poder trabajar y desplazarte por las
nubes de puntos obtenidas.
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2. Apéndices

2.1. Apéndice I: tabla MID del sensor inercial

En esta seccidn se da una referencia rapida de todos los mensajes validos. Para obtener mas
informacién sobre el uso de los mensajes ver Documento MT Low-Level Communication.

Message
WakeUp

WakeUpAck

GoToConfig
GoToConfigAck

GoToMeasurement
GoToMeasurementAck

Reset
ResetAck

Message
ReqDID
DevicelD
InitMT

InitMTResults
ReqProductCode
ProductCode

ReqFWRev
FirmwareRev

ReqgDatalength
Datalength

Error
ReqGPSStatus
GPSStatus

Message
ReqBaudrate

ReqBaudrateAck

Tabla 18: Mensajes de activacion y estado
Direction

MID
62 (0x3E)

63 (0x3F)

48 (0x30)
49 (0x31)
16 (0x10)
17 (0x11)

64 (0x40)
65 (0x41)

To host

ToMT

ToMT
To host
ToMT
To host

To MT
To host

Description

The device sends this message at power- up or
reset

If received within 500ms after WakeUp device
enters Config State else Measurement State
Device enters config state

Device acknowledges GoToConfig message
Device enters measurement state

Device acknowledges GoToMeasurement
message

Reset device

Acknowledgement of Reset message

Tabla 19: Mensajes de informacion
Direction

MID
0 (0x00)
1(0x01)
2 (0x02)

3 (0x03)
28 (Ox1c)
29 (0x1d)

18 (0x12)
19 (0x13)

10 (Ox0A)
11 (0x0B)

66 (0x42)
166 (OXA6)
167 (0xA7)

ToMT
To host
To MT

To host
ToMT
To host

ToMT
To host

ToMT

To host

To host
To MT
To host

Description

Host request device ID of the device

Device acknowledges request by sending its ID
Request device ID of the device (for compatibility
of Xbus Master users)

Same as DevicelD message

Host request product code of the device

Device acknowledges request by sending its
product code

Host requests firmware revision of device

Device acknowledges request by sending its
firmware revision

Request the number of data bytes in MTData
message

Contains the number of data bytes of the
MTData message

Error message

Request GPS Status

Device returns GPS Status

Tabla 20: Mensajes especificos del dispositivo
Direction

MID
24 (0x18)

25 (0x19)

ToMT

To host
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Requests current baud rate of the serial
communication

Device returns baud rate of serial
communication
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SetBaudrate
SetBaudrateAck
ReqErrorMode
ReqgErrorModeAck
SetErrorMode
SetErrorModeAck
ReqLocationID
ReqlocationIDAck
SetLocationID
SetLocationIDAck
RestoreFactoryDef
RestoreFactoryDefAck

ReqTransmitDelay

ReqTransmitDelayAck
SetTransmitDelay
SetTransmitDelayAck
StoreXkfState

Message
ReqSyncinSettings

ReqSyncinSettingsAck
SetSynclnSettings
SetSynclInSettingsAck
ReqSyncOutSettings

ReqSyncOutSettingsAck
SetSyncOutSettings
SetSyncOutSettingsAck

Message
ReqConfiguration

Configuration
ReqgPeriod
ReqgPeriodAck
SetPeriod
SetPeriodAck
ReqOutputSkipFactor

24 (0x18)
25 (0x19)
218 (OxDA)
219 (0xDB)
218 (OxDA)
219 (0xDB)
132 (0x84)
133 (0x85)
132 (0x84)
133 (0x85)
14 (OxOE)
15 (OxOF)

220 (0xDC)

221 (0xDD)
220 (0xDC)
221 (0xDD)
138 (0x8A)

ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host

ToMT

To host
ToMT
To host
ToMT

Host sets baud rate of serial communication
Device acknowledges SetBaudrate message
Request error mode

Device returns error mode

Host sets error mode

Device acknowledges SetErrorMode message
Request location ID

Device returns location ID

Host sets location ID

Device acknowledges SetLocationID message
Restore factory defaults
Device acknowledges
message

Requests delay value which equals the minimum
time between last byte reception and
transmission start of acknowledge in RS485
mode

Device returns delay value

Host sets delay value

Device acknowledges SetTransmitDelay message
Stores state of XKF in non-volatile memory of
device

RestoreFactoryDef

Tabla 21: Mensajes de sincronizacion

MID
214 (0xD6)

215 (0xD7)
214 (0xD6)
215 (0xD7)
216 (0xD8)

217 (0xD9)
216 (0xD8)
217 (0xD9)

Direction
ToMT

To host
ToMT

To host
To MTi

To host
To MTi
To host

Description

Request a Syncin setting of the device, i.e. Syncin
mode, skip factor or offset

Device returns Syncln setting

Host sets a Syncln setting

Device acknowledges SetSyncinSettings message
Request a SyncOut setting of the device, i.e.
SyncOut mode, skip factor, offset or pulse width
Device returns SyncOut setting

Host sets a SyncOut setting
Device acknowledges
message

SetSyncOutSettings

Tabla 22: Mensajes de configuracion

MID
12 (0x0C)

13 (0x0D)
4 (0x04)

5 (0x05)

4 (0x04)

5 (0x05)
212 (0xD4)

Direction
To MT

To host
To MT
To host
To MT
To host
To MT
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Description

Request the configuration of device. For
logging/quick setup purposes

Contains the configuration of device

Request current sampling period

Device returns sampling period

Host sets sampling period (10-500Hz)

Device acknowledges SetPeriod message
Request how many times the data output is
skipped before sending a MTData message
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ReqOutputSkipFactorAck
SetOutputSkipFactor
SetOutputSkipFactorAck

ReqObjectAlignment
ReqObjectAlignmentAck
SetObjectAlignment
SetObjectAlignmentAck

ReqOutputMode
ReqOutputModeAck
SetOutputMode
SetOutputModeAck
ReqOutputSettings
ReqOutputSettingsAck
SetOutputSettings
SetOutputSettingsAck

Message
ReqData
MTData

Message

ReqHeading
ReqHeadingAck
SetHeading
SetHeadingAck
ResetOrientation
ResetOrientationAck
ReqUTCTime

UTCTime
RegAvailableScenarios
AvailableScenarios
ReqCurrentScenario
ReqCurrentScenarioAck
SetCurrentScenario
SetCurrentScenarioAck
ReqGravityMagnitude
ReqGravityMagnitudeAck
SetGravityMagnitude
SetGravityMagnitudeAck
RegleverArmGPS
RegleverArmGPSAck

213 (0xD5)
212 (0xD4)
213 (0xD5)

224 (0xEO)
225 (OxE1)
224 (0xEO)
225 (OxE1)

208 (0xDO)
209 (0xD1)
208 (0xDO)
209 (0xD1)
210 (0xD2)
211 (0xD3)
210 (0xD2)
211 (0xD3)

To host
To MT
To host

To MT
To host
ToMT
To host

ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host

Device returns OutputSkipFactor
Host sets OutputSkipFactor
Device  acknowledges
message

Request object alignment matrix

Device returns object alignment matrix

To set the object alignment matrix

Device acknowledges  SetObjectAlignment
message

Request current output mode

Device returns output mode

Host sets output mode

Device acknowledges SetOutputMode message
Request current output settings

Device returns output settings
Host sets output settings
Device acknowledges
message

SetOutputSkipfactor

SetOutputSettings

Tabla 23: Mensajes de obtencion de datos

MID
52 (0x34)
50 (0x32)

Direction
ToMT
To host

Description

Host requests device to send MTData message
Message with un-calibrated raw data, calibrated
data,orientation data or GPS PVT data

Tabla 24: Mensajes de filtrado XKF

MID

130 (0x82)
131 (0x83)
130 (0x82)
131 (0x83)
164 (0xA4)
165 (OxAS)

96 (0x60)

97 (0x61)

98 (0x62)

99 (0x63)
100 (0x64)
101 (0x65)
100 (0x64)
101 (0x65)
102 (0x66)
103 (0x67)
102 (0x66)
103 (0x67)
104 (0x68)
105 (0x69)

Direction
ToMT
To host
To MT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
To MT
To host
To MT
To host
ToMT
To host
ToMT
To host
To MT
To host
ToMT
To host
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Description

Request heading settings

Device returns heading

Host sets output mode

Device acknowledges SetHeading message
Resets the orientation

Device acknowledges ResetOrientation message
Request UTC Time

Device return UTC Time

Request available scenarios

Device return available scenarios

Request current used scenario

Device return current scenario

Host set current scenario

Device acknowledges SetCurrentScenario
Request current used gravity magnitude
Device returns current gravity magnitude
Host set gravity magnitude

Device acknowledges SetGravityMagnitude
Request current used lever arm GPS
Device returns current lever arm GPS
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SetleverArmGPS 104 (0x68) To MT Host set current lever arm GPS
SetleverArmGPSAck 105 (0x69)  To host Device acknowledges SetLeverArmGPS
RegMagneticDeclination 106 (0x6A) To MT Request current used magnetic declination
RegMagneticDeclinationAck 107 (0x6B) To host Device returns current magnetic declination
SetMagneticDeclination 106 (0x6A) To MT Host set current magnetic declination
SetMagneticDeclinationAck 107 (0x6B) To host Device acknowledges SetMagnetic Declination
ReqgProcessingFlags 32 (0x20) ToMT Request filter processing flags
ReqProcessingFlagsAck 33 (0x21) To host Device returns processing flags
SetProcessingFlags 32 (0x20) To MT Host sets processing flags
SetProcessingFlagsAck 33 (0x21) To host Device acknowledges SetProcessing Flags
SetNoRotation 34 (0x22) ToMT Initiates XKF3 ‘no rotation’ update procedure
SetNoRotationAck 35 (0x23) To host Device acknowledges SetNoRotation message
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2.2. Apéndice II: Guia de configuracion de la frecuencia de envio

de datos a través de USART

En esta guia se explica el procedimiento a seguir para el envio de comandas y la configuracion
del entorno TeraTerm para poder comunicarnos tanto con el microprocesador, lo cual nos
servird para conocer errores, como con los dispositivos que se comunican a través de RS-232,

lo que nos servira para estudiar su protocolo de comunicacion.

Para la comunicacién entre el PCy los dispositivos se utilizara un cable conversor serie-USB

e Paso 1: Una vez alimentado el dispositivo a comunicar, conectar el pin RX de éste al pin

TX del cable conectado al PCy el pin TX al pin RX del cable (Fig. 62).

Figura 62: Cable conversor USART/UART a USB (pin RX, TX y GND)

e Paso 2: abrir el TeraTerm, iniciar una nueva conexidn y seleccionar el puerto al que se

ha conectado el USB (véase Fig. 63).

'Tefa Term: New connection (w3
TCPHIP Host: \/myhost.example.com
History
e Telnet TCP port#: |22
9 SSH SSH version: | SSH2
Other .
Protocol: |UNSPEC
® Serial Port: [COM11: Silicon Labs CP210x USB to_~|
[ OK l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 63: Configuracion del puerto en el TeraTerm
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e Paso 3: Establecer el Baudrate del programa a la velocidad correcta para la
comunicacion con el dispositivo (véase datasheet). Ir a Setup-Serial Port (Fig. 64) para

realizar la correcta configuracién.

e Py i e

Tera Term: Serial port setup

==
Port 3

Baud rate: 9600 -
Data: 8 bit - { Cancel }

Stop: 1 bit v Help
Flow control:

Transmit delay

0 msec/char 0 msecfline

Figura 64: Configuracion del Baudrate en el TeraTerm

e Paso 4: Se modificaran los parametros del terminal del TeraTerm en Setup-Terminal

(Fig. 65).

Tera Term: Terminal setup

Terminal size New-line

OK
80 X 24 Receive: |CR v
7| Term size = win size Transmit: |CR+LF Cancel
Auto window resize
Terminal ID: | VT100 ~ Local echo
Answerback: Auto switch [VT<->TEK)

Figura 65: Configuracion de parametros del terminal

® Paso 5: Se escribird en la linea de comandos del TeraTerm el comando que se desee
enviar y presionaremos ENTER (\n\r) [en caso de que queramos comunicar con uno de
los sensores, sino, saltaremos este paso].

e Paso 6: Si la configuracion es correcta, recibiremos la respuesta del dispositivo o los

datos requeridos del microprocesador a medida que avanza su cédigo.
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2.3. Apéndice III: Hojas de especificaciones y otros materiales
digitales (ver CD adjunto)
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