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Sumario

El trabajo desarrollado en esta memoria presenta un estudio del arte actual de las tecnologias
IoT con fines industriales, se discuten sus capacidades, beneficios y desafios que se presentan a la
hora de abrir el camino a la revolucion de la Industria 4.0.

Se propone la identificacion del estado de salud de motores eléctricos a partir del anélisis de
sus vibraciones de operacion. Para esto se desarrolla un sistema electrénico embebido, compuesto
principalmente por un microprocesador y un sensor inercial, capaz de conectarse a una red
inalambrica por la cual poder enviar un mensaje de alerta en el caso de que se compruebe, por
medio de su vibracion, que un motor eléctrico esta operando fuera de las condiciones esperadas.

El trabajo involucra el disefio de una red inalambrica de caracteristicas industriales, el disefio
y desarrollo de una placa electronica capaz de funcionar por si sola, y el software necesario para el
control del hardware, el analisis de la vibracion y la determinacion de fallas operacionales.

Se desarrollan dos algoritmos de identificacion de fallas que se ejecutan en el
microprocesador del dispositivo embebido, los cuales por medio de operaciones matematicas
realizadas en una ventana de muestras de acelerometro pueden describir el comportamiento de las
vibraciones en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia. Finalmente comparan estos resultados
con parametros de referencia y envia un mensaje de alerta en caso de haber diferencias relevantes.

Se implementa el sistema en laboratorio y se realizan pruebas que permiten concluir con el
cumplimiento de todas las caracteristicas establecidas en su disefio. Se comprueba el
funcionamiento esperado del dispositivo embebido, sus algoritmos y la red propuesta. Se presentan
ademas las diferencias entre los resultados del dispositivo embebido y los que se obtienen en un

software matematico avanzado.



Summary

The work developed in this memory presents a review and state of art of 10T technologies for
industrial purposes, discussing their capabilities, benefits and challenges that arise when opening the
way to the Industry 4.0 revolution.

The identification of the state of health of electric motors is proposed from the analysis of
their operating vibrations. For this, an embedded electronic system is developed, composed mainly
of a microprocessor and an inertial sensor, capable of connecting to a wireless network through
which to send an alert message if it is verified, by means of its vibration, that an electric motor is
operating outside the expected conditions.

The work involves the design of a wireless network with industrial characteristics, the design
and development of an electronic board capable of operating on its own, and the necessary software
for hardware control, vibration analysis and determination of operational faults.

Two fault identification algorithms are developed that are executed in the microprocessor of
the embedded device, which by means of mathematical operations carried out in an accelerometer
sample window can describe the behavior of vibrations in the time domain and in the frequency
domain. Finally, they compare these results with reference parameters and send an alert message in
case there are relevant differences.

The system is implemented in the laboratory and tests are carried out that allow concluding
with the fulfillment of all the characteristics established in its design. The expected performance of
the embedded device, its algorithms and the proposed network are checked. The differences
between the results of the embedded device and those obtained in advanced mathematical software

are also presented.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Introducciéon General

En este informe se presenta el trabajo desarrollado para el diseno de un sistema IoT en el que
un dispositivo embebido sera capaz de enviar mensajes de alarma de forma inaldmbrica cuando
se detecten anomalias relacionadas a las vibraciones de operacion de un motor eléctrico. Estas
anomalias se identificaran mediante el desarrollo de algoritmos matematicos, computados en un
microprocesador, a partir de la informacién obtenida de un sensor inercial montado sobre el motor a
analizar. El dispositivo embebido, ademés de ejecutar los algoritmos, sera capaz de crear y gestionar
su propia red inalambrica, permitiendo la comunicacién entre varias unidades del mismo. Esta
red de dispositivos se disenara para futura implementacion en plantas con numerosas maquinas
eléctricas operativas.

El proyecto se desarrollara para uso industrial, con el objetivo de implementar una red de
dispositivos IoT que sean capaces de trabajar de forma independiente, tomando lectura de los
movimientos y sacudidas en distintos puntos estratégicos de una planta. La implementacion del
sistema permitird tomar decisiones con respecto a la operacion y la mantenciéon técnica de las
partes moéviles asociadas al funcionamiento de motores eléctricos. Si por algiin motivo un sensor
detecta un movimiento erratico fuera del esperado en el funcionamiento de un motor, el sistema
embebido enviara un mensaje de alerta a un servidor, lo que permitira que se realicen los ajustes
técnicos en terreno a la maquina en cuestion. El sistema de monitoreo de fallas permitird una
mantencion preventivas, pudiéndose identificar fallas en los equipos en etapas tempranas, evitando
danos mecéanicos, paradas de emergencia y detenciéon de procesos.

1.1.1. I0T: Internet de las Cosas

Gracias al desarrollo de la electronica se han diseniado un sin ntumero de dispositivos que
destacan por su tamano reducido y por su capacidad de realizar operaciones mateméaticas con
un bajo consumo de energia, esto se traduce en dispositivos portatiles capaces de computar
informacion obtenida de la realidad por medio de sensores sensibles a una magnitud o variable
fisica en particular, para luego tomar decisiones y actuar por su propia cuenta sin la intervenciéon
humana, es por esto que también son llamados “inteligentes”. Pero sin duda lo mas interesante
de estos desarrollos es que estos dispositivos son capaces de conectarse en red y comunicarse con
sus pares, pudiendo incluso enviar informacion a servidores web o a una nube. Esta caracteristica



sumado al creciente uso de redes inalambricas con acceso a internet ha permitido el poder conectar
dispositivos, también conocidos como “cosas”, a internet, con aplicaciones industriales, domésticas
o personales. Esta tecnologia es conocida como Internet de las Cosas o IoT: “Internet of Things”,
descrita como una red de objetos fisicos (cosas) complementados con sensores, actuadores y software
que les permiten conectarse e intercambiar informacién con otros dispositivos o sistemas a través
de internet.

Una de las aplicaciones més interesantes de esta tecnologia es la implementacion de sistemas [oT
en hogares, pudiendo encender y apagar electrodomésticos, controlar luces, medir la temperatura,
humedad e incluso detectar fugas de gas desde un smartphone o cualquier otro dispositivo conectado
a la red. Esto nos abre el camino a los Hogares inteligentes o Smart homes, en donde una serie de
dispositivos domésticos se conectan a internet brindando la posibilidad de controlarlos por medio
de cualquier dispositivo conectado a la red, siendo esta la ventaja de la tecnologia [oT frente a
la domotica tradicional [1]. Estas tecnologias llevadas a mayor escala permiten, por ejemplo, el
poder controlar y medir el consumo de energia eléctrica de cada casa de una comunidad con la
finalidad de aplicar técnicas de optimizacion en la red que podrian resultar en una reducciéon del
consumo méximo de energia y de las cuentas de luz particulares [2]. Sin ir mas lejos, en el ano 2018
la Empresa de Servicios Sanitarios del Bio-Bio S.A. implement6 un plan piloto que contemplo la
conexion de alrededor de 6000 hogares bajo una red de area amplia de baja potencia, conocida
como Narrow Band IoT o NB-IoT, que permitié a los usuarios conocer el consumo diario de agua,
facilitar pagos y facturaciones e incluso el poder detectar fugas, al empresa tuvo como beneficio
el ahorros en gastos operacionales y la deteccion de filtraciones en la red, disminuyendo las de
pérdidas de agua potable. Una prueba realizada por Huawei determiné que se puede dar cobertura
de red para esta implementacion al 80 % de los clientes de ESSBIO con solo una antena ubicada
en el centro de la ciudad [3].

En [4] el autor presenta una solucién IoT para un problema relacionado al area de la salud
en donde se trata a pacientes en estado critico. El trabajo contempla el monitoreo del nivel de
una botella de solucion salina y un aviso de forma inalambrica al personal de salud respectivo en
caso de que el nivel se encuentre fuera del margen deseado. Si bien la solucién a este problema
pareciera ser trivial, al estar involucrado con la salud de las personas se deben asegurar todas las
condiciones que permitan al sistema funcionar de la mejor manera posible y se encuentre siempre
disponible. Es por eso que el autor se enfoca enérgicamente en el protocolo de red que utilizara
para transmitir la informacion, proponiendo una solucién con bajo consumo eléctrico mientras se
minimiza el uso de ancho de banda de la red, y en donde se garantiza la entrega, la veracidad y la
privacidad de los mensajes de alerta para el personal médico, incluso para los no conectados, ya
que la arquitectura propuesta es capaz de almacenar la informacién y enviarla apenas el receptor
se encuentre disponible.

Luego se pueden citar estudios de interés como la monitorizaciéon de frecuencia cardiaca 5],
monitoreo de sistema fotovoltaico [6] y control de sistema de bombeo de agua solar [7], las cuales
coinciden en el uso del médulo ESP32 para la lectura de sensores, el analisis de los datos obtenidos
y el envio de informacion relevante a la red. Los autores destacan el bajo coste, el bajo consumo
energético, la versatilidad inalambrica, la posibilidad de ver los datos de los procesos desde una
pagina web o aplicacion moévil y por sobre todo la viabilidad de todos los proyectos.



1.1.2. TIIoT: Internet de las Cosas Industriales

El IoT por lo general esta desarrollado pensando en el ser humano como usuario final, disponer
de una serie de dispositivos de electronica de consumo inteligentes interconectados entre si pueden
ayudar al usuario a comprender y controlar su entorno de mejor manera, ahorrando tiempo y
dinero. Las comunicaciones de IoT se suelen caracterizar como de méquina a humano, enfocando
su atencion a que las “cosas” intercambien datos y puedan interactuar entre ellas, con requisitos
de conectividad, confiabilidad y tiempo mas bien flexibles, sin embargo, las aplicaciones de esta
tecnologia pueden demandar otro tipo de requisitos especificos dependiendo del objetivo final, por
ejemplo en un escenario industrial la norma general es establecer una comunicacion inteligente
entre maquina y maquina, permitiendo que, gracias a un sinnimero de dispositivos conectadas
con distintas maquinas a la vez, una planta pueda tomar decisiones por si sola como un sistema
completo. Aqui es donde podemos empezar a hablar de otra tecnologia, conocida como IIoT o
“Internet de las Cosas Industriales”, cuyo objetivo es integrar la tecnologia de operaciéon con
las tecnologias de la informacion, es decir, se pretende conectar las méquinas y sistemas de
control industriales con los sistemas de informacién, ofreciendo soluciones analiticas y operaciones
industriales 6ptimas, priorizando la estabilidad de la red, la eficiencia energética, la latencia, la
coexistencia e interoperabilidad, la seguridad y la privacidad [8], dando asi el paso a la Cuarta
revolucién industrial, también llamada Industria 4.0.

loT lloT
Principal diferencia Centrado en un consumidor Orientado a las maguinas
Objetivos generales Permitir la comunicacidn de distintos Obtener informacian y/o controlar
dispositivos, sensores y actuadores en magquinarias con el proposito de
red para ofrecer una mejor experiencia analizar y optimizar procesos
al usuario industriales
Principal desarrollo Creacion de nuevos estandares de Disminucion de consumo energético
comunicacion que facilitan la de implementacion y maquinarias.
integracion de nuevos dispositivos cada Mejoras en tiempo de respuesta y uso
vez mas sofisticados de ancho de banda
Conectividad Ad-hoc Estructurado
(se pueden comunicar con cualquier (funciona con nodos fijos, por
otro nodo de la red) seguridad no se permiten nuevos

nodos sin autorizacion)

Precision, exactitud y En algunas aplicaciones se suelen Se prioriza energicamente, las fallas
fiabilidad aceptar margenes para abaratar costos pueden significar una pérdida de
eficiencia, actividad e ingresos

Volumen de datos IMedio a Alto Alto a Muy Alto

Fig. 1.1: Internet de las cosas vs Internet de las cosas industriales.

Por lo general si hablamos de conectividad la tecnologia IoT tiende a ser méas flexible que
el IToT, permitiendo implementaciones en redes Ad Hoc en donde cada dispositivo es capaz de
comunicarse con otro directamente, con independencia de redes externas, aunque por lo general
se suele implementar en redes locales con conexién a internet con la intencién de comunicarse
con todos los dispositivos disponibles que se encuentren dentro del alcance de la red y a la vez



conectarse a servicios en la nube. En cambio en IIoT se suele implementar en redes estructuradas,
en donde se pueda controlar exactamente la comunicaciéon, puntualidad, confiabilidad y seguridad
entre nodo y nodo, esto permite crear sistemas de redes especificos para cada aplicacion. Las
aplicaciones IIoT suelen estar orientadas al anélisis y control de méquinas eléctricas, en donde
generalmente, mientras mayor informacion obtenida por unidad de tiempo se tenga del proceso,
mayor sera la posibilidad de obtener resultados precisos, esto conlleva la generaciéon de enormes
cantidades de datos nuevos que son actualizados constantemente [9].

El mayor interés que despierta la implementacion de IIoT es el aumento de productividad
y eficiencia por medio de una gestion inteligente de los procesos industriales involucrados. Sin
embargo, uno de los mayores desafios tiene relacion con la implementacion en plantas industriales
actualmente operativas, como la dependencia de sistemas y protocolos existentes y el alto riesgo de
interrupcion asociado a la implementacion, ademas de limitaciones presupuestarias, disponibilidad
de tecnologia y la presencia de mano de obra calificada [10].

En este ambito industrial podemos mencionar trabajos como el monitoreo inteligente de nivel
de solucion salina [11], sistema de control de supervision y adquisicion de datos SCADA [12] y el
sistema de monitoreo en interiores IPS [13|. Estos autores comparten los comentarios finales de los
trabajos mencionados anteriormente pero las aplicaciones desarrolladas en esta oportunidad tienen
un caracter industrial, por lo que la seguridad y la robustez de los intercambios de informacién
estdn asegurados. Es de destacar también las amplias posibilidades que ofrece un sistema SCADA
para la monitorizacion y control de todos los datos de una planta, si bien este proyecto no propone
el diseno de un sistema de estas caracteristicas el embebido en su conjunto podria ser integrado a
uno en una aplicacion real.

1.1.3. Anomalias operacionales en procesos industriales

Uno de los grandes desafios que tienen las plantas industriales es el poder contar con los
equipos y maquinas eléctricas disponibles y funcionando de forma 6ptima la mayor cantidad de
tiempo posible, para esto es sumamente importante la correcta implementacion y operacion de los
equipos y por sobre todo la debida mantencién de cada uno de ellos. Una mantenciéon débil de las
méaquinas desencadena inevitablemente en fallas eléctricas y/o mecanicas, provocando deficiencias,
ralentizacion o la detenciéon completa de un proceso, lo que se traduce en importantes pérdidas
econ6émicas. Una correcta mantenciéon en cambio permite asegurar la disponibilidad de los equipos
y poder aprovechar todo el ciclo de vida de las maquinas.

La implementacion de este proyecto permitira realizar una mantencion preventiva de motores
eléctricas analizando sus vibraciones asociadas a la operacion de los mismos. Una vibracion consiste
en un movimiento oscilante o movimiento repetitivo de una particula o cuerpo alrededor de una
posicion de equilibrio. La vibraciéon puede provocar danos a las estructuras de las maquinas, lo que
puede resultar en una interrupcion del funcionamiento, un desgaste excesivo e incluso el colapso,
por lo que poder observar y/o predecir vibraciones anormales es de particular interés para la
industria.

Haciendo uso de un sensor electronico podemos registrar las aceleraciones asociadas a las
vibraciones de un motor y analizarlas de forma digital por medio de un sistema computacional.
Al analizar el comportamiento de un motor en funcionamiento se puede concluir que un motor



danado tendra una vibracién notoriamente diferente a la del mismo motor sano [14] [15], mientras
en el motor sano podemos esperar una vibraciéon por lo general periddica en el tiempo y ajustada
dentro de unos margenes reducidos, en un motor con fallas esperamos ver una vibracién mas bien
erratica con picos de aceleracion fuera de los margenes normales, situacion que empeoraré si se
hace trabajar el motor a mayor velocidad.

Hay evidencia que nos permite concluir el anéalisis de vibraciones en motores de induccion
permite detectar danos mecanicos, al detectar vibraciones excesivas en la maquinaria, y problemas
eléctricos en motores que funcionan con variadores de frecuencia [16] [17] [18] [19]. Con servomotores
ocurre una situacién similar, las principales fallas mecanicas ocurren debido a altas temperaturas
y a los intensos campos magnéticos asociados al funcionamiento del motor. Un campo magnético
desbalanceado genera armonicos que inducen ruido en la red eléctrica y vibraciones fuera de lo
normal en la maquina [20].

Contar con un analisis de las vibraciones de un motor nos permitiré entonces identificar fallas
apenas estas ocurran y asi poder realizar los ajustes del caso antes de que la falla provoque un
dano mayor [14].

En el trabajo realizado por el Dr. Pedro Saavedra en [21| podemos ver un completo estudio del
arte de la identificacion de fallas operacionales por medio de las vibraciones de un motor. Comenta
los estandares para el monitoreo operacional de las méquinas tomando como referencia estandares
ISO, siendo el mas importante para el caso la ISO 10816: “Vibracion Mecanica. Evaluacién de
la vibracién de méaquinas en base a su medicién en partes no-rotatorias de ella”, en donde se
clasifica el estado de la maquina de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura del eje. Ademas
el trabajo comenta el uso de valores RMS, en vez del valor pico de la senal, y el estudio de los
espectros de frecuencias para el anélisis de las vibraciones. Un anélisis similar se realiza en [22],
en donde se discute la clasificacién por nivel de criticidad de las méquinas, esencial para poder
realizar analisis preventivo de fallas, y ademés se propone una aplicacion de los conceptos para
el anélisis de vibraciones de un motor eléctrico, en donde también se utiliza el valor RMS de la
vibracion y el analisis en frecuencias para determinar la salud del motor.

El valor RMS de la senal de acelerémetro es una buena forma de determinar fallas operacionales
ya que ya que su valor refleja la energia de la vibracién del motor, por lo que si sabemos cual es
el comportamiento deseado de una maquina por medio de su valor RMS de vibracién podemos
determinar con certeza si la vibracion actual es o no la esperada, por lo que nos sirve como primer
indicio de que algo no favorable esté pasando con el motor.

El analisis del espectro en frecuencias de la vibraciéon de un motor también es una buena forma
de determinar si el comportamiento de la maquina eléctrica es el adecuado o no. Para este analisis
lo que se hace es descomponer la senal de las aceleraciones relacionadas a la vibracién en sus
componentes por frecuencias, pudiendo identificar las frecuencias con mas relevancia involucradas
en la vibracion. De esta forma podemos determinar la salud del motor, como en los trabajos en
[23], [24], |25] y [26], en donde se le aplica la Transformada rapida de Fourier FFT a la senal de
acelerémetro para realizar el anéalisis. Las conclusiones de estos trabajos son bastante favorables
para el uso de esta técnica, incluso hay estudios que han clasificado el comportamiento de las
senales en frecuencia para determinar ciertos tipos de fallas operacionales en particular como en



[27] v |28], y otros incluso que han implementado soluciones con aplicacion de redes neuronales
[29], cosa que ya se escapa de los margenes de este trabajo.

Para el desarrollo del dispositivo consideramos el uso del microprocesador ESP32, que incluye
en su conjunto un microprocesador que puede ser programado en lenguaje C y que integra Wifi
802.11 b/g/n. Destacando de sobremanera en su versatilidad, robustez e integracion de capacidades
de red para aplicaciones industriales. Trabajos relacionados con este microprocesador y deteccion
de fallas operacionales por medio de sensores inerciales podemos ver en [30] y [31], en donde se
demuestra que este tipo de proyectos son viables actualmente.

El dispositivo serd capaz de conectarse a una red inaldmbrica compuesta por una serie de
unidades y sera capaz de monitorear el comportamiento inercial de méquinas eléctricas, permitiendo
el cuidado de distintas partes del sistema. Cabe destacar que el dispositivo sera embebido y sera
escalable en nimero de dispositivos conectados en simultaneo. El algoritmo de deteccion de fallas
se centrard en la comparacion del valor RMS de la vibracién y de su analisis en el espectro de
frecuencias.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar red de dispositivos IoT para la deteccion de anomalias operacionales en procesos
industriales basados en sensores inerciales.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Estudiar las topologias de red de sistemas [oT con sensores industriales

= Disenar sistema embebido capaz de tomar lecturas de un sensor incercial y de comunicarse
a través de una red inalambrica.

= Diseno de algoritmo de deteccion de fallas por medio del dispositivo embebido del objetivo
1.

= Implementacion del sistema embebido en una red de tipo industrial

» Analizar los resultados de los datos obtenidos para determinar posibles anomalias en procesos
industriales.

1.3. Discusion

Hoy en dia estamos frente a una revolucion en el mundo de las IoT debido al masivo interés que
ha despertado en la industria, propiciando la intensificacién del desarrollo de hardware, software e
infraestructuras de red para soluciones e implementaciones cada vez mas especificas y sofisticadas.
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Empresas como Intel, AMD, Huawei y Microsoft han implementado esta tecnologia en soluciones
relacionadas a procesos industriales, en Chile empresas como Entel, Telefénica Chile y Gtd han
estado impulsando el desarrollo de infraestructuras de red para brindar soluciones IoT en la nube.

Los avances de la electronica y las telecomunicaciones nos ha permitido poder implementar
un microprocesador y una tarjeta de red en un mismo circuito, cambiando la forma en como se
implementan las soluciones electrénicas. Previamente el sistema para realizar control automatico
en un proceso industrial consistia en conectar todos los sensores y actuadores a un computador
central, por medio de redes fisicas, para luego tomar decisiones. En la actualidad cada sensor
y actuador puede incorporar un chip programado para que las decisiones de control se tomen
directamente en el dispositivo y que solo se ocupe la red para comunicar informaciéon de interés en
particular, ahorrando ancho de banda del sistema y recursos informaticos.

Un elemento clave entonces para el desarrollo de la soluciéon propuesta es el microprocesador
con el cual se trabajara. Actualmente existe una creciente variedad de SoCs que nos ofrecen
sistemas que incluyen un microprocesador, junto con componentes de memoria y conectividad que
se ajustan a las necesidades del proyecto. Uno de los primeros candidatos son los del fabricante
Espressif Systems, el ESP8266 y el ESP32 debido a los recursos computacionales que ofrecen sus
microprocesadores sumado a robustas capacidades de redes inalambricas, ademés de ofrecer placas
de desarrollo de facil implementacion y de ser una soluciéon de bajo costo. Tenemos otros fabricantes
como STMicroelectronics con su familia de microcontroladores STM32 wireless, y CEVA con su
familia de microprocesadores CEVA-X1 que incluyen tecnologias de comunicaciéon inalambricas
con microprocesadores de bajo consumo energético y limitado en recursos como cabria esperar,
pero lamentablemente su tecnologia se sustenta por software y ecosistemas propietarios, por lo que
los ESP32 se convierten en la mejor opcion si queremos tener total libertad en la implementacion
del proyecto.

Es bastante interesante ver el interés y el soporte que el fabricante Espressif Systems ha
puesto en sus dispositivos ESP, apostando por ofrecer una amplia variedad de moédulos con el
fin de trabajar con el que mas se acomode a nuestras necesidades. Ademas, sus modulos son
bastante amables con los desarrolladores facilitando hojas técnicas detalladas de cada moédulo y
microprocesador, software y framework dedicados, guias de uso bésico y avanzado, y un foro de
soporte abierto.
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Madulo ESP-WROOM-02D ESP32-WROOM-32D ESP32-52-WROOM
Chip embebido ESPE266EX ESP32-DOWD ESP32-52
) - . Xiensa® single/dual-core Xiensa® single core
Microprocesador Tensilica L106 {32-bit) 32—higtl LX6 12_pit L%‘(?
Frecuencia de reloj 20160 MHz 80240 MHz 30240 MHz
Voltaje de operacion V-38V V-38Vv IV -3.6V
Consuma de comiente con 170 mA 240 mA 310 mA
Wifi activo {17 dBm} (19.5 dBm}) {19.5 dBm}
Gnnsun[;zedlfsclg?lfnte en 20 uA 10 YA 20 uA
Entradas/Salidas de
propdsito general J 34 43
Entradas ADC 1 18 20
SPIN2CN25UART 11 Af2i22 472112
Memaoria Flash 4 MB Af816ME 4 MB
SRAM R0 kB 520 kB 320 kB
WIFI &02.11 big/n 2.4GHz 802.11 blgin 2. 4GHz 802.11 big/n 2 4GHz
Bluetooth Mo Bluetooth v4.2 BR/EDR Mo
USB OTG Mo Mo Si
Sensor de temperatura Mo Si Si
Sensor efecto Hall Ma Si No
Criptografia AES AESMHash/RSA/ECC/RNG  AES/Hash/RSA/RNG/HMAC
Precio 33 UsSD 54.08 USD 413 U5D
~ 52500 CLP ~ $3500 CLP ~ 53500 CLP

Fig. 1.2: Microcontroladores ESP para el desarrollo IoT.

En la Figura 1.2 podemos ver una comparacion de los modulos ESP que se ajustan a las
necesidades del proyecto, que son bésicamente el bajo consumo de energia, un microprocesador
programable en lenguaje C, comunicacion WiFi 802.11 y una entrada I?C para la conexién con
el sensor inercial. Como podemos ver los 3 médulos seleccionados cumplen con los requisitos, sin
embargo, el ESP8266EX es bastante limitado en las opciones de criptografia por hardware, que si
bien no trabajaremos con ellas directamente en esta oportunidad, es de particular interés contar
con las mejores opciones de seguridad posibles para una futura implementacién en un ambiente
industrial. Luego podemos notar que los dos candidatos restantes son bastante similares entre si,
sin embargo, tenemos dos diferencias que discutir. La primera caracteristica que los diferencia es
que el ESP32-S2 nos ofrece USB OTG directamente desde su encapsulado, esto quiere decir que
permite la conexion directa por USB desde sus pines hasta un computador para su programacion,
a diferencia del ESP32-WROOM-32D en el que contamos s6lo con conexion UART, por lo que
se debe contar con una interfaz UART-USB para conectar el moédulo al computador por USB.
La otra diferencia y la mas importante es que el microprocesador del ESP32-WROOM-32D es
doble niicleo, eso quiere decir que podemos tener dos programas ejecutandose de forma paralela e
independiente en cada uno de ellos, en cambio en el ESP32-S2 el microprocesador es de un solo
nucleo. Considerando la naturaleza del proyecto y en los algoritmos que lo dominaran podemos
afirmar que contar con dos nticleos de procesamiento seria de bastante ayuda, ya que se puede dejar
corriendo el algoritmo de lectura del sensor en un ntucleo y el programa que controlara las funciones
de red en el otro, por lo que finalmente se realizaré el trabajo con un ESP32-WROOM-32D.
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Categories tems Specifications
RF Certification FCC/CE-RED/IC/TELEC/KCC/SRRC/MCC
. Wi-Fi Certification Wi-Fi Alliance
Certification - -
Bluetooth certification BOB
Green Certification REACH/RoHS
Test Reliablity HTOL/HTSL/uHAST/TCT/ESD
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)
WiFi Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 ps guard
interval support
Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
MNZIF receiver with —97 dBm sensitivity
Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CVSD and SBC
SD card, UART, SPI, SDIO, I*C, LED PWM, Motor
. PWM, 125, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch
Maodule interfaces ) ]
sensor, ADC, DAC, Two-Wire Automotive Interface
(TWAI®, compatible with 1ISO11898-1)
On-chip sensor Hall sensor
Integrated crystal 40 MHz crystal
Hardware Integrated SPI flash ! 4 MB
Operating voltage/Power supply 3.0V~386V

Operating current

Average: B0 mA

Minimum current delivered by power

supply

500 mA

Recommended operating temperature

range 2

—40°C ~ +85 °C

Moisture sensitivity level (MSL)

Level 3

Fig. 1.3: Especificaciones ESP32-WROOM-32D

Embedded Flash
ash || Bletooth  Bietooth | RF
| T baseband receive
SPI £ le
b / Clock 2 |3
2c ‘ generator | & | @
. Wi-Fi
128 WiFIMAC  aseband RF —
transmit
SDIo b /
Core and me
UART mory Cryptographic hardware
D — 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
TWAI® bit LX6 Microprocessors
SHA RSA
ETH ROM SRAM
- J AES | | RNG
L — ’
\-—-pWM RTC
Touch sensor
—
ULP Recovery
DAC PMU J coprocessor J memory
|- - ")
ADC

Fig. 1.4: Diagrama de bloques ESP32-DOWD |[32].

13




Si bien los ESP32 presentan debilidades relacionadas a conversiones analogo digital [33], para
el caso no es de preocupar debido a que la comunicacion con el sensor se realizara de forma digital.
También es necesario comentar el trabajo de Ionescu et al. en [34] que nos presenta una comparativa
entre el lenguaje MicroPython y C ejecutados en el ESP32, entregando interesantes conclusiones
al respecto y es que las implementaciones en C pueden llegar a ser un 45 % maés rapidas que con
MicroPython dependiendo de la complejidad de la tarea y de las asignaciones en memoria.

Con respecto a la seguridad, el autor en [35] destaca lo esencial que es establecer el protocolo
correcto demostrando lo vulnerable que puede ser la comunicacion WiFi de un ESP32 si se deja
este apartado de lado, concluye con la recomendacion de usar el protocolo TCP en vez del UDP
para reducir la probabilidad de ataques a la red. Es por eso que los autores de [11], [12] y [13]
usaron el protocolo Message Queuing Telemetry Transport o MQTT que funciona sobre TCP /IP
y que nos permite el transporte de mensajes Publicador /Suscriptor inmensamente liviano. MQTT
se puede implementar en para configurar la comunicacion entre el médulo ESP32 y un servidor.

Ahora centrandonos en los sensores inerciales disponibles también podemos comentar que
estamos frente a un avance tecnologico importante debido por sobretodo a la madurez de la
electronica digital, pasando de sensores basados en principios mecanicos por lo general costosos y
con un sinnimero de problemas asociados a descalibracion y desgaste de los equipos, a pequenos
dispositivos electronicos integrados capaces de hacer las mismas mediciones con mucha mas resoluciéon
y confiabilidad, creciendo junto a tecnologias digitales cada vez mas cotidianas como teléfonos
inteligentes y drones, entre otros.

Los sensores inerciales son también conocidos como IMU por sus siglas en inglés Inertial
Measurement Unit y son dispositivos capaces de medir la velocidad angular, orientaciéon y fuerzas
gravitacionales de un objeto, usando una combinacién multieje de giroscopios de precision, aceleroémetros,
magnetometros y sensores de presion. En nuestro caso para detectar vibraciones solo es de interés
la informacion de acelerémetro. En la actualidad podemos hablar de dos grandes fabricantes, TDK
(antes InvenSense) de donde destacan las familias MPU e ICM, y Bosch con sus sensores BMI.

En esta discusion tomaremos los mejores representantes de cada uno, en particular las familias
del fabricante TDK ofrecen una numerosa cantidad de variaciones de cada uno y se eligieron los
que mas se acercaban a las necesidades del proyecto. Por otro lado la empresa Bosch trabaja
principalmente con dos modelos, el BMI160 y el BMI270. Si bien los 4 IMU presentados se
encuentran en proceso de produccién, los fabricantes no recomiendan el uso de MPU-6500 y
BMI160 para nuevos proyectos ya que se espera una descontinuacion de estos modelos en favor de
las familias ICM y del BMI270 que son dispositivos méas nuevos y sofisticados. A pesar de esto, se
incluyeron en la tabla para tener una mirada mas amplia de los IMU actualmente disponibles.
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MU

Fabricante
Ejes
Acelerometro
Rangos Acelerometro
Sensibilidad Acelerometro
Giroscopio
Rangos Giroscopio

Sensibilidad Giroscopio
Frecusncia de Muestreo

Filtro pasa-bajo

Interfaz de salida
Voltaje de alimentacion
Min. — Mao.
Consumao de corriente

(Giroscopio v acelerometro)

Consuma de corriente
(Solo acelerdmetra)

Precio

MPU-6500

TDK InvenSense
6 gjes
Si, 16 bits
+-2 +4 +8 +16 0
16384 LSB/g
Si, 16 bits
+-250, +-500, +-1000,
+-2000 dps
131 LSB/dps
Acc: 4 — 4000 Hz
Gyra: 4 — 3000 Hz
Acc: 5-— 260 Hz
Gyro: 5 - 250 Hz
12C, 5FI

18V-33V

3.4 mA
(Mormal mode)
450 pA
(max. ODR)
24.72 USD
~ 54000 CLP

ICM-20602

TOK InvenSense
G ejes
Si, 16 hits
+-2 +-4 +8 +16 0
16384 LSB/g
Si, 16 hits
+-250, +-500, +-1000,
+-2000 dps
131 LSB/dps
Acc: 3.91 - 4000 Hz
Gyro: 3.91 - 8000 Hz
Acc.5-218 Hz
Gyro: 5 - 250 Hz
12C, SFI

171V -345Y

279 mA&
(low-noise mode)
321 pA
(low-noise mode)
35.08 USD
~ 54400 CLP

BMI160

Bosch Sensortec
G ejes
Si, 16 bits
+2 +-4 +8 +160
16384 LSBig
Si, 16 bits
+-125, +-250, +-500,
+-1000, +-2000 dps
262 4 LSB/dps
Acc: 12.5- 1600 Hz
Gyro: 25— 3200 Hz
Acc: 5.06 — 684 Hz
Gyro: 10.7 — 890 Hz
[2C, SPI

12V-36V

925 pA
(full operation)
180 pA
(full operation)
2573 UsD
~ §4900 CLP

BMIZT0

Bosch Sensortec
G gjes
Si, 16 bits
+32, +-4 +8 +16
16384 LSBi/g
Si, 16 bits
+-125, +-250, +-500,
+-1000, +-2000 dps
262 144 LSB/dps
Acc: 0.78 — 1600 Hz
Gyro: 25 — 6400 Hz
Acc: 5.5-T40 Hz
Gyro: 11— 751 Hz

[2C, 5PI
12V -36V

685 pA
(normal mode)
210 pA
(max. ODR)
$6.72 UsSD
~ $53800 CLP

Fig. 1.5: Sensores inerciales para el desarrollo IoT.

Al ver la Figura 1.5 podemos notar que los cuatro dispositivos cumplen con los requisitos
del proyecto, contar con acelerémetro y que se pueda comunicar por medio del protocolo I?C
para poder obtener sus datos desde el microprocesador. Si bien los candidatos parecen ser bastante
similares, podemos ver claras diferencias en la frecuencia de muestreo, en particular del acelerémetro
que es lo que nos interesa. Sin embargo, no estamos interesados en tener el acelerémetro con el
mayor ODR posible, si no més bien con uno que cumpla con el objetivo, y, analizando también el

consumo de corriente y la disponibilidad de los chips podemos decir que el mejor candidato es el
BMI270.

Por las razones discutidas anteriormente la implementacion y desarrollo del proyecto se realizara
en un microcontrolador ESP32 junto a un sensor inercial, el cual serd capaz de comunicarse a
través del protocolo MQTT con un servidor local. De forma especifica el microcontrolador sera
el ESP32-WROOM-32D [36] y el sensor el BMI270 [37], esto porque cumplen las expectativas
técnicas del proyecto y por la disponibilidad de estos chips.

1.4. Alcances y Limitaciones

= El microcontrolador del sistema embebido sera programado en lenguaje C en Windows y
serd capaz de hacer lecturas del sensor de inercia.

» Cada sistema embebido sera capaz de medir vibraciones por medio de lecturas de acelerémetro
(sensor de inercia).

» Cada sistema embebido sera capaz de analizar estos datos en tiempo real y de forma independiente.
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s Al identificar un patréon anormal de las lecturas de acelerémetro el embebido enviara un
mensaje a modo de alerta a través de una conexion local via WiFi a un servidor mediante
protocolos ITIoT (Industrial Internet of Things).

1.5. Metodologia

El trabajo se desarrollara en mayor parte en el domicilio del estudiante, con un computador
con Windows 10 y placas de desarrollo facilitadas el profesor guia. Las pruebas se realizaran en
el laboratorio de Instrumentacion y desarrollo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Concepcion.

La programacion del moédulo ESP32 se realizara en el software IDE Visual Studio Code, un
editor de codigo desarrollado por Microsoft que nos permitira escribir el programa para el ESP32 en
lenguaje C. Posteriormente serda compilado y escrito en el médulo utilizando el software ESP-IDF.

La metodologia del trabajo consistira primero en la invencién del dispositivo embebido, partiendo
por el disenio del circuito electrénico y posterior programacion. Se programara primero la lectura
de las variables de interés del sensor por medio del microprocesador, luego se configuraran sus
capacidades de red y se estableceréd la topologia de red a utilizar, para finalmente programar el
algoritmo de deteccion de fallas. Posteriormente se realizaran pruebas en laboratorio, donde se
haran pruebas en un motor industrial adaptado para poner a prueba la identificacion de fallas y
la comunicaciéon inaldmbrica.
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CAPITULO 2

Redes Industriales en 1oT

2.1. Introducciéon

Cuando hablamos de dispositivos IoT nos referimos a dispositivos que pueden comunicarse
entre si, pueden ser identificados, localizables, direccionables o controlables a través de una red.
Esta red puede ser fisica, inalambrica y puede estar conectada o no a internet. Una red de
caracter industrial, a diferencia de redes con otros fines, se enfoca principalmente en la conexién
de sensores y actuadores de maquinas industriales a una red en donde se prioriza el rendimiento,
escalabilidad (que se pueda agregar mas dispositivos sin afectar al sistema global), consumo de
energia y seguridad de la informaciéon comprometida para cada aplicacion en especifico. Estas redes,
como comentamos en el Capitulo 1, estan desarrolladas para la comunicacién entre maquinas,
y de maquinas a sistemas. Una de las cosas mas interesantes de estas redes es poder obtener
informacion de decenas, cientos o miles de dispositivos y poder realizar un control automético de
forma independiente con cada uno de ellos, trayendo consigo una mejora en la eficiencia de equipos
involucrados en un proceso industrial [38].

2.2. Protocolos de red industriales

Para cumplir con estos objetivos se han desarrollado diversos protocolos de mensajeria, como lo
son Open Platform Comumnication Unified Architecture (OPC UA), Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) y Message Queuing Protocol (AMQP), y su eleccion estara vinculada directamente
de la naturaleza del sistema de [oT y sus requisitos de mensajeria.

» OPC Unified Architecture (OPC UA):

Es un estandar multiplataforma de co6digo abierto desarrollado en 2006 para la comunicacion
en el campo del control y supervision de procesos industriales. La comunicacion entre sistemas
y dispositivos puede realizarse bajo el modelo de solicitud / respuesta entre clientes y
servidores o bajo el modelo de publicacién / suscripcion. OPC UA se desarroll6 con el fin
de poder comunicar equipos que trabajaban en base a estandares propietarios incompatibles
entre fabricantes distintos estableciendo una forma comtn de comunicacién, permitiendo el
intercambio de datos de todos ellos con un solo cliente, o incluso entre los propios dispositivos.
Permite el cifrado de la informacion con AES-128 y AES-256 bits e implementaciones bajo
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SSL y HTTPS. Ademés de protocolo de comunicacion, OPC UA se puede implementar como
arquitectura, permitiendo servicios como modelado de datos, espacio de direcciones, gestion
de alarmas y eventos, historial de variables, control de acceso, entre otros.

s Message Queuing Telemetry Transport (MQTT):

Es uno de los protocolos de comunicacion M2M més antiguos, presentado en 1999. Es un
protocolo de mensajeria de tipo publicacion / suscripcion disenado para comunicaciones
M2M ligeras. Los clientes publican mensajes a un servidor conocido como Broker, quien esté
suscrito a otros clientes. Cada mensaje es publicado con una direcciéon llamada Toépico. Los
clientes pueden suscribirse a varios Topicos y recibir cada mensaje publicado en cada uno de
ellos. Trabaja bajo TCP como capa de transporte y permite TLS/SSL en cuanto a seguridad.

MQTT también ofrece una funcion llamada Calidad de servicio o QoS (Quality of Service),
que nos permite definir la seguridad de entrega de cada mensaje. Son tres, el QoS 0: at most
one, que envia el mensaje sin garantias de recepcion, se utiliza cuando la informaciéon no es
critica y la comunicacion es estable, el QoS 1: at least once, que envia el mensaje las veces que
sean necesarias hasta que el Broker confirme su recepcion, y el QoS 2: exactly once, que nos
asegura exactamente la entrega del mensaje, permitiendo incluso que el publicador guarde
el mensaje hasta que el Broker no confirme su envio a través de la red, esta tltima opcién es
la més lenta de todas.|39]

» Message Queuing Protocol (AMQP):

Desarrollado el 2003, este protocolo admite la arquitectura tanto de solicitud / respuesta como
de publicacion / suscripcion. Es un protocolo de mensajeria binario disenado para admitir
de forma eficaz una amplia gama de aplicaciones de mensajeria y patrones de comunicacion.
Permite la interoperabilidad de sus clientes. Una de sus principales caracteristicas es el
sistema de Colas de mensajes (Queue). Cada Cola se utiliza para 1 Suscriptor. Cuando
el Publicador publica mensajes en el Broker no se envian directamente al Suscriptor como el
Broker MQTT, si no que se envian a un intercambiador (Exchange). El intercambiador sera
responsable de enrutar los mensajes en las colas correspondientes. El mensaje se almacenara
en la cola hasta que el suscriptor lo elimine. Se ejecuta sobre el protocolo de transporte TCP
y utiliza TLS / SSL y SASL para la seguridad. AMQP admite dos niveles de QoS para la
entrega de mensajes: Unsettle Format (no confiable y al menos una vez) y Settle Format
(confiable y como méaximo una vez).

Para escoger el protocolo a utilizar debemos tener muy presente las caracteristicas de nuestro
proyecto, ya que cada protocolo tiene sus ventajas y desventajas desde el punto de vista de la
aplicacion en la que se usaran [40]. En primer lugar debemos considerar que se busca disenar un
sistema embebido tal que permita realizar las funciones requeridas consumiendo la menor cantidad
de energia posible, esto ya que al ser un sistema escalable, un gran ntimero de dispositivos con un
alto consumo de energia por unidad es un resultado altamente indeseado.
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Fig. 2.1: Comparacion redes industriales [oT.

Por la naturaleza del proyecto podemos descartar la implementacion con OPC UA, ya que
su fuerte es la comunicacion de distintos dispositivos y maquinas entre si, inclusive si cada uno
trabaja bajo protocolos de comunicacion distintos, y este no es el caso, ya que el sistema que se
esta desarrollando necesita la comunicacion entre dispositivos conocidos y programados justamente
para comunicarse entre ellos. Otro punto fuerte de esta tecnologia es que permite la implementacion
de una arquitectura completa basada en este estandar, abriendo un abanico de posibilidades si se
requiere implementar una red IoT en toda una planta, incluso se puede implementar OPC UA en
conjunto con dispositivos conectados bajo MQTT [41] [42]. Ahora bien, si queremos establecer OPC
UA exclusivamente para el sistema de este proyecto tenemos una debilidad critica en comparacion
a MQTT y es que este ultimo necesita menos ancho de banda y logra tiempos de transmision
menores para enviar el mismo mensaje [43|. En conclusion OPC UA es un protocolo robusto que

abarca méas de lo necesario y se escapa de los requisitos del proyecto, por lo que los verdaderons
candidatos son MQTT y AMQP.

Comparando MQTT y AMQP el protocolo MQTT es el que tiene el mejor rendimiento,
ocupando menos ancho de banda y recursos del servidor [44], ademéas es el que menos energia
consume en comparacion a AMQP [45]. Otro punto a considerar es el uso de CPU del microprocesador,
como deseamos disenar un sistema embebido pequeno y de bajo consumo mientras menos recursos
de CPU utilicemos mejor, en este sentido MQTT la opcion més ligera [46].

Podemos ver ademés que MQTT es el protocolo mas adecuado para utilizarse en grandes redes
compuestos por dispositivos pequenos con pocos recursos, y que ademaéas se puede utilizar para
mensajeria de dispositivo a dispositivo y en mensajes de tipo multicast para enviar datos a varios
dispositivos a la vez [47]. Requiere menos recursos para implementar que el protocolo AMQP,
debido a su simplicidad. Su uso ideal es cuando los paquetes de datos no se envian de forma
continua, como en nuestro caso [39].

Luego de todo lo comentado anteriormente se considera el protocolo MQTT como el que mas
se adapta con nuestros objetivos por su ventajas en eficiencia y uso de ancho de banda.
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2.3. Protocolo MQTT

Message Queue Telemetry Transport o MQTT es un protocolo usado para la comunicacion M2M
Machine-To-Machine en dispositivos IoT. Se basa en la mensajeria del tipo Publicador /Suscriptor
en donde el emisor envia el mensaje con un tema en particular al servidor y si el receptor esta
suscrito a ese tema entonces el servidor le enviaré el mensaje, a diferencia del protocolo HTTP
que utiliza mensajes del tipo Solicitud/Respuesta en donde el receptor pide el mensaje y el emisor
lo envia. Un buen uso de este protocolo es el referente a la comunicacion de sensores y dispositivos
[oT, ya que requiere pocos recursos de parte de los microcontroladores y poco ancho de banda
para el intercambio de mensajes. El protocolo MQTT se ha convertido en uno de los principales
pilares del IoT por su sencillez y ligereza.

MQTT utiliza una topologia en estrella, por lo que todos los clientes se conectan directamente
a un punto central que hace de servidor, cominmente llamado Broker.

CLIENTE L CLIENTE K CLIENTE J

CLIENTE A CLIENTE |

CLIENTE B BROKER CLIENTE H

W CLIENTE G
CLIENTE D CLIENTE E CLIENTE F

Fig. 2.2: Topologia MQTT.

Cada mensaje que emite un Publicador se envia a los receptores que se hayan suscrito a un
topico en concreto (Suscriptores). El publicador no decide a quién enviarle el mensaje, pero publica
cada mensaje en un Topico, el Broker es el encargado de distribuir los mensajes a los Suscriptores
que estén suscritos a ese topico en especifico. El emisor no sabe a quién va dirigido dicho mensaje,
s6lo el Broker lo sabe y es el encargado de distribuir los mensajes a los receptores. Cuando llega
un nuevo mensaje se lo envia a aquellos que se han suscrito al tépico en especifico.
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CLIENTE B
Suscrite a Topic 1

CLIENTE A BROKER
Publica un mensaje en Topic 1

CLIENTE C
Suscrito a Topic 1
CLIENTE D
Suscrite a Topic 2

Fig. 2.3: Ejemplo Publicacion/Suscripcion MQTT.

Por ejemplo en la Figura 2.3 podemos ver que los Clientes B y C estan suscritos al Toépico 1,
entonces cuando un Cliente A publica un mensaje en el Tépico 1 el Broker se encarga se enviar
este mensaje a los Clientes B y C. El cliente D no recibe la informaciéon porque esta suscrito al
Topico 2 y no hay mensajes enviados con ese topico.

Finalmente comentar que el diseno de nuestra red puede ser descrito en el modelo de capas
representado en la Figura 2.4, en donde se puede ver que las capas fisica y de enlace (1 y 2) estaréan
dominadas por el estandar IEEE 802.11, en la capa de red (3) se utilizara el protocolo IPv4, en la
capa de transporte (4) usaremos el protocolo TCP y las capas de sesion, presentacion y aplicacion
(5, 6 y 7) quedara regido por el protocolo MQTT.

“
m

Fig. 2.4: Capas de red MQTT segtin modelo OIS.
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CAPITULO 3

Dispositivos de IoT: Microcontrolador y sensores

3.1. Introducciéon

Una de las tecnologias que ha estado creciendo bastante tltimamente de la mano de las [1oT
es el Edge Computing o Computacion de frontera (o de borde), idea que propone acercar el
procesamiento y el almacenamiento de datos al lugar fisico desde donde se estan generando. La
principal solucién que ofrece esta tecnologia es la de alivianar la carga de la red y disminuir la carga
computacional del servidor principal. La tecnologia IToT busca conectar los sensores y actuadores
a una red o nube, lugar al que llegan todos los datos generados y donde se realizan los calculos
necesarios para tomar decisiones y luego realizar las acciones. Esto puede tornarse cadtico si se
aumenta la cantidad de sensores ya que se aumenta también la cantidad de datos con las que
trabajar. En cambio, con el Edge computing lo que se hace es realizar los calculos directamente
en el sensor, con la intencion de tomar decisiones in situ y enviar solo la informacién importante
a la red.

Evidemente, el edge computing estd muy relacionado con el IoT porque lo que pretende es
procesar la informaciéon en los propios objetos conectados en lugar de hacerlo en un servidor.
Al menos, gran parte de ellos. Es el futuro del procesado de datos. El sistema propuesto tiene
caracteristicas de Edge computing ya que las decisiones son tomadas por cada dispositivo en el
mismo lugar donde se estan tomando las lecturas de acelerémetro, sin intervenciones ni permisos
externos.

Se propone entonces un dispositivo embebido que consiste en un circuito con la electronica
necesaria para el funcionamiento y puesta en marcha del sistema en cuestion. El principal desarrollo
del sistema se realizara en el microcontrolador y el sensor inercial, en su comunicacién y en sus
requisitos de energia. Los demés bloques se integrarédn con los circuitos adecuados para permitir la
independencia portatil por medio de baterias. A continuacién se presenta un esquema de bloques
que representa el funcionamiento del sistema y las relaciones entre sus principales componentes.
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Fig. 3.1: Diagrama de bloques sistema embebido propuesto.

3.2. ESP32

La programacion del ESP32-WROOM-32D se realizarda bajo el framework ofrecido por el
fabricante llamado ESP-IDF [48], el cual contiene las herramientas de software necesario para
la compilacién y construccion de los programas para cargar en el ESP32.

sif\idf_cmd_init.bat

rements.txt are satisfied.

-IDF projects.
run:

Fig. 3.2: Ventana de inicio ESP-IDF.

Ademas del software ESP-IDF también haremos uso del framework ESP-MDF [49], un entorno
de trabajo que nos permite crear redes de tipo ESP-WIFI-MESH, esto nos facilitara la implementacion
de una red inalambrica de estandares industriales de dispositivos ESP32 de forma tal que la
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integracion de cada nuevo nodo se realizard después de encontrar el mejor enrutamiento posible
segun los valores de intensidad de senal entre todos los pares cercanos.

La electronica involucrada en el SoC ESP32 corresponde a condensadores utilizados como
filtro pasa bajos en la entrada de alimentacion del chip, estos nos aseguran disponer de 3.3V con
caracteristicas DC deseables [36]. Se incluyen ademés pulsadores y la disponibilidad de pines de
tipo IO para la comunicacién con el sensor y pines de tipo RX y TX para la futura programacion
en la placa electronica.
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Fig. 3.3: Circuito esquematico ESP32.

3.3. BMI270

El circuito para la alimentacion y la comunicacion del BMI también viene dada por una
configuracion de filtros que nos permite trabajar con las senales bajo el protocolo 12C de la forma
recomendada por el fabricante [37].

24



- ? SOA
T |
. EHE FHR SCL
VOO : l l
DD > <EDD33|
10 1
0SCE 0500
I {
13
S0
14 £l L2
S0
1| ann T00nF | 00nF
2 | ascy W1 2
2 | asDy mTz |3 J J
GND |1 . -
Ghoo B
BMIZ70 GHD

Fig. 3.4: Circuito esquematico BMI270.

3.3.1. Comunicacion 12C

Para realizar una lectura de los datos obtenidos por el sensor BMI270 con el microcontrolador
ESP32 haremos uso del protocolo I2C, el cual nos permite establecer una comunicacion entre estos
dos dispositivos. La comunicacién nos permite leer o escribir en registros en especificos del sensor.

I?C (Inter-Integrated Circuit) es un puerto y protocolo de comunicacién serial, define la trama
de datos y las conexiones fisicas para transferir bits entre 2 o mas dispositivos digitales. A diferencia
del puerto Serial tradicional, los mensajes que se envian mediante un puerto I2C, incluye ademés
del byte de informacién, una direccion tanto del registro como del sensor. Para la informacion que
se envia siempre existe una confirmaciéon de recepciéon por parte del dispositivo.

La conexion de los dispositivos se realiza por medio de dos cables, llamados SDA y SCL. El
SDA o Serial Data corresponde al bus de datos del protocolo y el SCL o Serial Clock corresponde
a la senal de reloj que domina la comunicacion. Los dispositivos pueden conectarse como Maestro
o como Esclavo. El maestro se encarga de generar la senal de reloj y de iniciar y detener la
comunicacion, en cambio el esclavo suministra la informacion de interés al maestro. El sistema es
escalable para varios dispositivos Esclavos conectados a un Maestro en el mismo bus I2C.
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Fig. 3.5: Bus de datos I*C.

La transmision de datos se inicia con un bit de inicio (START) y termina con un bit de
finalizacion (STOP). El bit de START se reconoce porque la sefial SDA pasa de un estado 16gico
alto a un estado logico bajo mientras la senal SCL esta en nivel alto. Por el contrario, el STOP
ocurre cuando el SDA pasa de un estado 16gico bajo a uno alto cuando la senal SCL esta en un nivel
alto. Existe una tercera sefial importante conocida como ACKS o Acknowledge (reconocimiento)
que nos indica que cada byte haya sido recibido.

Secuencia de start Secuencia de stop

SDA

SCL

Fig. 3.6: Start y Stop en la comunicacién I2C.

3.4. Diseno de la electronica

En el circuito electronico final se incluyeron dos circuitos integrados que son importantes para
la independencia del sistema, el MCP73831 [50] y el TLV75533 [51], un controlador de gestion de
carga lineal de baterias Li-Po para obtener portabilidad y un regulador lineal de tension de 3.3V
para alimentar el circuito de forma correcta. Cabe destacar que el MCP73831 esté configurado
para cargar baterias de 500mAh. Sus circuitos esquematicos se pueden ver en Anexo.

Para finalizar, presentamos en la Figura 3.7 el diseno del circuito impreso de la placa, disenado
en el software Autodesk Fusion 360. En este proceso se tomaron en cuenta las recomendaciones
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de las Hojas técnicas de todos los componentes electronicos, con tal de fabricar una placa con
las condiciones 6ptimas para el correcto funcionamiento del circuito [36] [37] [50] [51]. En primer
lugar el ESP32 se instalard en la parte superior de la placa, con la PCB de la antena fuera de
la superficie de la placa para reducir interferencias con la placa misma [52]. Luego el BMI270 se
instalara en un lugar en donde no se presente tensién mecanica en la placa debido a sus cuatro
puntos de sujecion [53]. La placa electronica es de dos capas y su tamano es de 35mm x 45mm. En
la Fig. 3.7 podemos ver el diseio en computador de la placa y el montaje de la placa funcionado
a modo standalone.

Para determinar el grosor de las pistas primero debemos notar que la maxima corriente que
existiré en el circuito es 500mA, que corresponden a la corriente maxima del controlador de carga de
baterias y del regulador de voltaje. Comentar que el circuito exigira menos corriente que la maxima,
ya que se estima que el microcontrolador consuma alrededor de 240mA el sensor alrededor de 685
1A, Ademés, como el circuito no cuenta con partes de alta potencia o partes anélogas, se decide
fabricar las pistas de 16 mil (0.4064 mm) de grosor para uso general y de 12 mil (0.3048 mm)
para las pistas del BMI270, lo cual que nos permite trabajar con corrientes superiores a 1 A sin
presencia de calentamientos en las pistas, ideal para la naturaleza del proyecto ya que el circuito
completo no consumird mas de 0.3 A [54].

1200mAk

2 :._.!

_
]
+ NNRT

5,

Ul
D
o
-—
ud
)
(N
i..m
fom
|

Fig. 3.7: Sistema embebido: Esquema circuito impreso y circuito en placa.
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CAPITULO 4

Diseno de red de sensores IoT

4.1. Introducciéon

La red que se busca disenar debe permitir una conexién inaldmbrica de pocos a muchos
dispositivos IoT a la vez, para asegurar la escalabilidad del sistema. Estos dispositivos estaran
por lo general estaran dispuestos fisicamente en lineas rectas, requiriendo cobertura en largas
distancias. Esta conexiéon deberda permitir enviar un mensaje desde cualquier dispositivo a un
servidor local y se le exigira estabilidad y disponibilidad en toda su &rea de alcance.

4.2. Red Mesh Inaldmbrica

Las Redes Mesh Inalambricas (WMN) son redes que se comunican sobre la infraestructura del
protocolo WiFi (IEEE 802.11) y que pueden ser entendidas como muchas redes WiFi individuales
en una sola red WLAN, facilitando y asegurando la escalabilidad de la red. El protocolo WiFi
permite conectar un nodo (dispositivo o sistema conectado a la red) a un solo Punto de acceso,
mientras que cada Punto de acceso puede estar conectado a varios nodos a la vez, esta forma de
conexion es conocida como topologia tipo estrella, en donde el drea de cobertura de la red queda
limitado por la potencia de transmision y recepciéon de las antenas del Punto de acceso y de los
nodos.

! 1
1 i
! 1
\ i
v !
' 1
\ 4 a
| A ) Access Point
b ’
A ’
Ay 4
A -

i} :- Cobertura inaldmbrica A

Y ’,’
RRE. - ' Nodos conectados

@ O Nodo desconectado

Fig. 4.1: Topologia estrella.

En la Figura 4.1 podemos ver una topologia de WiFi clésica, en donde el area de red queda
definida por el area de alcance del Access Point por lo que los nodos A, B, C y D se conectan a la
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red, mientras que E queda excluido. Una red Mesh permite que los nodos se comporten como nodo
y Punto de acceso. Una de sus caracteristicas principales es que los nodos no estan conectados a un
nodo central, si no que lo hacen entre ellos formando capas de conexiones. Cada nodo se encarga
de retransmitir la informaciéon a una capa siguiente hasta llegar al servidor. Esta topologia nos
permite establecer una red inalambrica de muy alto alcance, ya que este esta determinado por el
alcance de cada nodo.

Nodo Raiz
{_) Coberturainaldmbrica A

. Nodo Intermedio

o ' Nodo Leaf
@ ° O Nodo Idle

Fig. 4.2: Topologia Mesh para red de 4 capas.

Como podemos ver en la Figura 4.2 las conexiones se ordenan siguiendo una topologia tipo
arbol con una jerarquia bien establecida:

= Nodo Raiz: Corresponde al nodo de mayor nivel y es el tinico que puede conectarse a una
red exterior. Solo se permite establecer un tinico nodo raiz.

s Nodo Leaf: Corresponde al nodo de menor nivel y no permite que otros nodos se conecten
a ¢l, por lo que este tipo de nodo solo puede transmitir datos. Si un nodo se conecta en la
ultima capa permitida por la red entonces sera asignado como nodo leaf. Los nodos L, M y
N fueron asignados en la ultima capa permitida por lo que funcionan como nodos leafs.

= Nodo intermedio: Son nodos que no son ni raiz ni leaf y que pueden estar conectados al nodo
raiz o a otro nodo intermedio. Ademés permite que otros nodos se conecten a él. Los nodos
de la B a la J son nodos intermedios. Notar que los nodos E, F, G, I y J no son nodos leaf
ya que estos permiten que otros nodos se conecten a ellos.

= Nodo Idle o Nodo Inactivo: Corresponden a nodos que estan fuera de la red y que intentaran
conectarse con un nodo intermedio. El nodo K es un nodo inactivo.

Para construir la red primero se debe seleccionar el nodo raiz y desde ahi crear las conexiones
hacia abajo en la jerarquia. Primero se buscan y conectan los nodos intermedios mas cercanos
para construir la segunda capa, luego se iran formando las capas siguientes hasta llegar al limite de
capas de la red. Los nodos de la ultima capa serédn considerados como nodos leafs y no permitira
que otros nodos se conecten a ellos. El nimero de capas se establece en el nodo raiz.

En nuestro caso dispondremos de una serie de ESP32 que estaran tomando lecturas inerciales
de forma individual e independiente, se conectara a una red WiFi Mesh y sera capaz de enviar
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informacion usando el protocolo MQTT a una Raspberry Pi que hara el trabajo de servidor Broker,
que puede estar o no conectado a internet o a otro servidor local. Entonces cada vez que un ESP32
deba enviar un mensaje lo enviarad a los nodos intermedios de las capas siguientes hasta llegar al
nodo raiz y este a su vez lo enviard al Broker en la Raspberry Pi. En su implementacion en una
planta real la Raspberry podria convertir el mensaje recibido a uno compatible con el servidor de
la planta en cuestion o conectarse a un Broker ya existente.

4.3. Diseno de red

El servidor Broker estara programado en un Raspberry Pi 3, un computador pequeno de bajo
consumo de energia que ofrece hardware de red inalambrica y permite ejecutar programas en el
sistema operativo GNU /Linux. La Raspberry Pi estara configurada como Access Point inalambrico,
es decir, que sera la Raspberry la encargada de crear una red WiFi con su propio nombre (SSID) y
contrasena, red a la cual se conectara el nodo Root de la red Mesh, esto lo implementamos haciendo
uso de los programas Hostapd y Dnsmasq, el primero nos permite usar el WiFi como Access Point
y el segundo nos permite implementar servicios de DHCP que, entre otras cosas, nos permite
asignar direcciones IP de forma automaética a cada dispositivo conectado. Cabe mencionar que
todos los dispositivos cuentan con una MAC tnica y conocida con la cual podemos identificarlos
de manera singular, y que ademés cada uno tendra un identificador tinico asignado por software,
que corresponde a un numero entero que comienza desde el 1 para el nodo root y contintia de
forma consecutiva hasta el ultimo dispositivo.

(@)

Red de drea o Dispositivo
local g embebido 3

Andlisis vibraciones
Motor 3

Broker MQTT Dispositivo
(Raspberry Pi) embebido 1

Dispositivo
embebido 4

Dispositivo
embebido 2

Analisis vibraciones
Maotor 4

Analisis vibraciones Analisis vibraciones
Motor 1 Motor 2

Conexion alambrica @ ====== Conexién inalambrica

Fig. 4.3: Esquema de red inalambrica propuesta.

Entonces, apoyandonos en la topologia Mesh de la Fig. 4.2, podemos representar el disenio de
la red como el esquema de la Fig. 4.3, en donde cada nodo representa a un dispositivo embebido
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realizando el analisis de fallas operacionales por medio de vibraciones para cada motor en particular.
Cabe destacar que seguimos bajo la topologia Mesh, por lo que se permiten conexiones como el
Dispositivo embebido 3 por ejemplo. Ademés mencionar que es una topologia escalable, por lo que
se puede ampliar la red para mas dispositivos.

Para establecer la red en el protocolo MQTT haremos uso del software Eclipse Mosquitto, un
Broker MQTT de codigo abierto que configuraremos en la Raspberry Pi para poder suscribirnos a
los topicos de interés a usar, y estaré configurada como QoS 0 por la estabilidad de la red y porque
en caso de haber un problema con una méquina el sistema lo reconoceré cada vez que se analice
el sistema por lo que se seguiran enviando mensajes de alerta.

Los topicos a utilizar, y a los que esta suscrito el Broker, son:

» meshIMUs/MAC ROOT /alerta:

En este topico se publicaran los mensajes de alerta relacionadas a anomalias operacionales,
contendran informacion relevante en cada caso.

» meshIMUs/MAC_ROOT/IMUs:

En este topico se publicaran las direcciones MAC de los dispositivos conectados, incluyendo
el nodo Root en la primera posicion de la lista. Cada vez que ingrese o salga un dispositivo,
se publicard un mensaje con la lista actualizada en este topico.

La direccion MAC _ROOQOT de los topicos nos sirve para tener siempre identificado el dispositivo
que corresponde al nodo Root. En caso de dudas nos podemos suscribir al topico "meshIMUs/+ /IMUs",
en donde podremos recibir los mensajes de cualquier dispositivo Root que envie un mensaje dentro
del topico meshIMUs y como ruta final IMUs. Como en esta ruta se publicara la lista de todos los
dispositivos conectados podremos identificar facilmente la direccion MAC del nodo Root. De forma
anéaloga también nos podemos suscribir al topico "meshIMUs/+ /alerta", y recibir los mensajes de
alerta.
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CAPITULO 5

Programacién microcontrolador: Configuracion inicial y
lectura de datos del sensor.

5.1. Introducciéon

Habiendo ya disenado la electronica y definido el comportamiento en red del sistema procedemos
al desarrollo del codigo que dominara el hardware de cada dispositivo. Este desarrollo lo dividiremos
en 3 etapas: la configuracion del hardware, la matematica necesaria para implementar los algoritmos
de deteccion de fallas y el establecimiento de la red inaldmbrica tipo Mesh. La configuracion del
hardware consiste en la puesta en marcha del microcontrolador y la comunicaciéon, configuracion
y lectura de datos del IMU.

La programaciéon del microcontrolador se realizara bajo el software ESP-IDF o Espressif [oT
Development Framework, un entorno de desarrollo puesto a disposicién por el fabricante. ESP-IDF
incluye las herramientas de software necesarias para crear, configurar, compilar y escribir proyectos
para ESP32. Incluye la implementacion de freeRTOS, un sistema operativo de tiempo real que nos
permite trabajar con multiprocesos simétricos (SMP), es decir, nos permite ejecutar algoritmos
utilizando los dos nucleos disponibles en el ESP32. freeRTOS ejecuta los procesos dependiendo
la prioridad y los recursos disponibles del microprocesador, ordenando y ejecutando las tareas en
un nucleo o en otro sin interrumpir otra tarea en marcha. Ademas, nos permite establecer en qué
nucleo se ejecutara una tarea en particular, en nuestro caso haremos uso de esta funcién para tener
un nucleo trabajando en la lectura constante y continua del IMU y el otro ntcleo para hacer los
calculos matemaéticos relacionados con los algoritmos de deteccion de fallas. Esto nos permite una
obtencion de datos de aceleréometro de forma ininterrumpida.

El algoritmo general del sistema queda descrito en la Fig. 5.1, en donde podemos destacar
la jerarquia de las funciones a realizar. En primer lugar se debe inicializar el ESP32 de forma
que podamos hacer uso de las caracteristicas de hardware necesarias para la implementacion del
sistema, y luego de forma paralela, inicializar la red y el sensor IMU BMI270, para finalmente
poder realizar las acciones requeridas por el sistema.
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Inicializar
ESP32

Inicializar Inicializar
Red Mesh BMI270

Transmision y Algoritmos de

recepcion de deteccidn de
mensajes bajo el anomalias
protocolo MQTT operacionales

Fig. 5.1: Algoritmo general propuesto.

5.2. Puesta en marcha microcontrolador e IMU

La inicializacion del ESP32 corresponde a la configuracion de pardmetros que establecen las
caracteristicas de hardware a usar del SoC. Para esto, haremos uso de la interfaz de configuracion
implementada por ESP-IDF| que ademas de ofrecer la configuracion de los componentes del ESP32
también podemos configurar pardmetros asociados a la compilacién y escritura de programas. En
esta oportunidad la configuraciéon por defecto nos ofrece todas las caracteristicas que son exigidas
por el proyecto. Entre las opciones mas destacadas esta la habilitacion del WiFi, la desactivacion
del Bluetooth, y la habilitacion de freeRTOS. En la Fig. 5.2 podemos ver las opciones generales
del microprocesador, dentro de lo més destacado es la opcion de definir la frecuencia de reloj del
CPU establecido en 160 MHz, suficiente para correr todo el sistema. Cabe destacar que todas
estas opciones las podemos definir directamente en c6digo, pero por comodidad aprovechamos las
bondades del entorno de desarrollo.
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[+ Administrador: ESP-IDF 4.3 CMD - "C:\esp\.espressifiidf_cmd_initbat - python.exe C\esp\esp-idfitools\idf.py menuconfig

(Top) - Component config -» ESP32-specific
Espressif Iol Development Framework Configuration
Minimum Supported ESP32 Revision (Rev @) ---3|
CPU frequency (160 MHz) --->
] Support for external, SPI-connected RAM
] Use TRAX tracing feature
] Enable Ultra Low Power (ULP) Coprocessor
1
]

Make exception and panic handlers JTAG/OCD aware
Hardware brownout detect & reset

Brownout voltage level (2.43V +/- 0.85) --->
Timers used for gettimeofday function (RTC and high-resolution timer) --->
RTC clock source (Internal 158kHz RC oscillator) ---»

(1024) Mumber of cycles for RTC_SLOW_CLK calibration
(2000) Extra delay in deep sleep wake stub (in us)
Main XTAL frequency (4@ MHz) --->
[ 1 Permanently disable BASIC ROM Console
[ 1 No Binary Blobs
[ 1 App compatible with bootloaders before ESP-IDF v2.1
[ 1 App compatible with bootloader and partition table before ESP-IDF v3.1
[ 1 Place RTC_DATA ATTR and RTC_RODATA ATTR variables into RTC fast memory segment
[ ] Use fixed static RAM size
(5) Disable the interrupt level for the DPORT workarounds
[ ] Enable IRAM as 8 bit accessible memory

[Space/Enter] Toggle/enter [ESC] Leave menu [S] Save

[0] Load [?] Symbol info [/] Jump to symbol
[F] Toggle show-help mode [C] Toggle show-name mode [A] Toggle show-all mode
[Q] Quit (prompts for save) [D] Save minimal config (advanced)

Fig. 5.2: Interfaz visual de configuracion ESP-IDF.

La programacion inicial del sistema consiste en la definicion de parametros, la inicializacién de
la comunicaciéon I?C' del ESP32 con el BMI270, y luego la inicializacion de este tltimo.

Para la configuracion de la comunicacion I2C, primero se establece que el ESP32 haré uso de
su primer puerto I2C'y lo hara como maestro. Ademaés se definen los pines para las senales SDA y
SCL (21 y 22 respectivamente) y la frecuencia de la comunicacion, que en este caso se configura al
estandar fast mode I2C de 400kHz, compatible con el BMI270. La direccién de esclavo y los bits
de escritura, lectura y acknowledge del BMI son establecidos por el fabricante y presentados en su
datasheet [37].

La configuracion del BMI270 se realiza leyendo y escribiendo registros en especifico de su
memoria, el codigo para esto lo podemos ver en Anexo. Para realizar estas acciones bajo el protocolo
I?C se debe seguir un algoritmo detallado en su Datasheet [37] que consiste en una serie de pasos
que incluye el uso de los bits START, STOP y ACKS, comentados en el Capitulo 3.3.1, para
preparar al chip para escribir datos en registros o para poner a disposiciéon un registro para su
lectura.

Posterior a esto procedemos a inicializar el BMI270, proceso que consiste en la carga de
un arreglo llamado bmi270 config_file, un vector de datos de configuracion de 8kB puesto a
disposicion por el fabricante, para luego configurar los modos de control de energia, en donde
habilitamos el funcionamiento del acelerémetro y desactivamos el giroscopio, sensor de temperatura
y la funcién de sensor auxiliar.

Los parametros disponibles para la configuracion del acelerémetro tienen relacion con la frecuencia
de muestro y el filtro pasa bajos disponible en el chip. Para definir esto debemos considerar la
naturaleza del proyecto, que en nuestro caso consiste en la lectura de vibracion de un motor
eléctrico de corriente alterna, en donde podemos considerar como uso frecuente una velocidad de
funcionamiento de unos 3000 - 3600 RPM, es decir, de unos ciclos de 50 - 60 Hz, por lo que nos
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interesa capturar los datos a una frecuencia mayor a los 120 Hz para obtener una representacion
completa de la senal segiin el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. Ademaés, como queremos
hacer un estudio en frecuencia de la vibracién, en donde nos interesa su comportamiento en su
frecuencia fundamental y en sus armoénicos siguientes, establecemos la frecuencia de muestreo en
800 Hz, lo que nos ofrece un espectro de frecuencias de 0 a 400 Hz (aplicando una FFT), en nuestro
caso suficientes para el estudio de la frecuencia fundamental de la vibracién y de sus primeras seis
armoénicas. El filtro pasa bajos incluido en el chip lo dejamos configurado en el modo normal, el cual
tiene una frecuencia de 3dB, lo que a esta frecuencia de muestreo corresponderia a una frecuencia
de 343 Hz, por lo que solo tendremos un espectro de frecuencias de la vibracion de las primeras
cinco armonicas. El rango de aceleraciones quedara por defecto en +/-8g, mas que suficiente para
registrar el funcionamiento normal y golpes o fallas considerables.

Finalmente los datos del acelerémetro se consiguen leyendo el registro ACC_DATA. Para
asegurarnos una lectura de datos sincronizada con la frecuencia de muestreo del sensor haremos
uso de un flag disponible en el registro STATUS en su octavo bit, un bit que serd 1 cuando un
dato de acelerometro se encuentre disponible y que se hard 0 cuando el dato sea leido. Con esto
logramos obtener la informacion del acelerémetro de forma correcta.

El algoritmo para la inicializacion del BMI270 queda descrito en la Fig. 5.3.
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START

Realiza un softreset. Todos los pardmetros de

Registro CMD: 0x7D _ configuracion pasan a su valor por defecto.

Valor: OxB6

Se comprueba la correcta comunicacion con el
sensor esperando un valor que corresponde a

Lectura E— 0x24 en el caso del BMI270. En caso de que no
Registra CHIP_ID: Ox00

haya coincidencia se detiene el programa.

Registro PWR_CONF: 0u7C _ Deshabilita el modo de ahorro de energia
Valor: 0x00

Registrs I:\II'I'_CTORUL: w59 - Prepara la carga del bmi270_config_file[]
alor:

Registro INIT_DATA: Ox5E
Valor: bmi270_config_file[]

Carga del vector bmi270_config_file{]

Registro INIT_CTRL: 0x59

E— Finaliza la carga del bmi270_config_fils
Valor: 0x01 rea -config_filel]

Se comprueba la correcta inicializacion del
l=ghi= sensor esperando un valor que corresponde a

Registro INTERNAL_STATUS: 0x21 0x01 en el caso del BMI270. En caso de que no

haya coincidencia se detiene el programa.

Registra PWR_CTRL: 0x70 Habilita el acelerdmetro, v deshabilita el
Villor‘?]xl]q _ giroscopio, sensor de temperatura y la interfaz
auxiliar
Registro ACC_CONF: Ox40 Establece el filtro en medo normal y la lectura
Valor: OxAB de datos en BOOHz (modificable en codigo)
Registro PWR_CONF: 0x7C Deshabilita el modo de ahorro de energia y
valor 0xD0 funciones FIFO

. Lectura Registro que contiene un flag que se activa cuando
Registro STATUS: 0x03 un dato de acelerdmetro se encuentra disponible.

& 0b10000000 = 0x80

. Lectura Datos de acelerdmetro. Se consiguen leyendo los
Registro ACC_DATA: Ox7C registros desde 0x7C hasta 0x11

Fig. 5.3: Inicializacion BMI270.

5.3. Lectura de acelerémetro

Luego de haber inicializado el sensor tendremos acceso a los registros del IMU que contienen los
datos de cada lectura realizada. Estamos interesados en obtener los datos de aceleracion en [m/ 52]
por comodidad al momento de analizar y comparar vibraciones. El sensor entregara la informacion
de cada eje en un arreglo de 16bytes. Con 16bytes podemos contar desde el 0 hasta el 65536 por lo
que, considerando que el acelerébmetro esta configurado para lecturas en un rango que va desde el
-8 [g] hasta 8 [g] v que 1 [g] = 9.80665 [m/s’], podemos convertir la informacion en bytes a un dato
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en [m/s°| dada la relacion (78.4532/32768). El sensor entonces sera capaz de medir amplitudes de
vibracion en el rango de los + /- 78.4532 [m/s’].

Aceleracién [m/s?]

rl\
|I|||||||f|’I||||||

H'“\l' \w m\” ||||'|||||
‘\ ‘M‘
il

i MW| i
|‘ |

‘|
|‘|“L|F‘|f|“‘1‘ll“l‘\‘nl‘h““‘f\l‘

4537

4862 4787 4312

NUmero de muestras

Fig. 5.4: Lectura de acelerometro.

Las lecturas representadas en la Fig. 5.4 fueron obtenidas con el dispositivo montado en un
instrumento de pruebas llamado Mini SmartShaker K2007E, un excitador electrodindmico que
agitard un imén permanente dependiendo de una senal de entrada. Esta implementacion queda
descrita en la Fig. 5.6 y nos permitira realizar pruebas con vibraciones. En este caso la senal
de entrada es obtenida desde el generador de funciones GW INSTEK GFG-8216A, en donde se
configuré para una senal anédloga de salida sinusoidal de 20 Hz. En la Fig. 5.4 se pueden ver las
lecturas de aceleracion con el Shaker apagado (sin vibracion) y luego vibrando. Podemos notar
ademés que en la posicion actual del acelerémetro los ejes = e y marcan 0 [m/s’], en cambio el
eje z se encuentra en un valor cercano a los 9.8 [m/ 82] en reposo, resultado esperado debido a
la posicion del sensor. En la Fig. 5.5 podemos ver la distribucion de los ejes del acelerémetro del
BMI270, lo que corrobora lo anteriormente mencionado. Finalmente comentar que el eje z, en
esta aplicacion, es el mas sensible a la vibraciéon y el que méas informacién nos ofrece a la hora
de identificar fallas operacionales en un motor, sin embargo, todos los algoritmos implementados
utilizaran la informacion de los tres ejes del acelerometro para tomar decisiones.

« 1 0gfor the X ACC channel and & 0%sec for the Ox GYR channel
+ +0g for the Y ACC channel and + 0%sec for the Qy GYR channel
+ +1g for the Z ACC channel and * 0%sec for the Qz GYR channel

Fig. 5.5: Definicion de orientacion de los ejes de deteccion del BMI270 [37].
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Fig. 5.6: Entorno de pruebas con Mini SmartShaker K2007E, GW INSTEK GFG-8216A y la placa
embebida.

A continuacioén, en las Figuras de la 5.7 a la 5.9, podemos ver las lecturas de acelerémetro del
eje z para una vibraciéon de 20 Hz medida a distintas frecuencias de muestro. Podemos comentar
que al usar una frecuencia de muestreo de 200Hz obtenemos formas puntiagudas en los picos de la
onda, lo cual se aleja de lo que podriamos esperar de la representacion de la realidad. Una medicion
fidedigna se puede obtener en este caso con una frecuencia de muestreo de 400Hz o superior.

Datos de acelerometro con f de muestro 200Hz
40 T T T T T T T

30 - /I"‘ “ [

L e e O

1A [m/s2]]

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tls]

Fig. 5.7: Lectura de acelerémetro a 200 Hz.
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JA() [mis2]]

JA(t) [s2]]

Datos de acelerometro con f de muestro 400Hz

-20

t[s]

Fig. 5.9: Lectura de acelerémetro a 800 Hz.
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CAPITULO 6

Algoritmo de detecciéon de eventos

6.1. Introduccion

Como hemos discutido en el capitulo 1.1.3, es posible detectar anomalias operacionales de un
motor conociendo y analizando su vibraciéon. Para este proyecto hemos desarrollado dos algoritmos
que nos permitiran detectar estos problemas, uno en el dominio del tiempo y otro en el dominio de
la frecuencia. En el primer algoritmo lo que haremos seré calcular el valor eficaz o RMS de la senal
de vibracion, con el fin de contar con un indicador que nos permita identificar un comportamiento
general de la vibraciéon, permitiendo identificar una vibraciéon de caracteristicas indeseadas en el
motor. Es el algoritmo que se ejecuta mas veces. El segundo algoritmo realiza un analisis del
espectro de frecuencias de la senal, en donde se le realiza una transformada de Fourier a la senal
para determinar su composicion en frecuencias y asi poder identificar comportamientos indeseados
con respecto al espectro de frecuencias de referencia y sus armonicos.

Estos algoritmos realizan célculos matematicos con los datos recientemente obtenidos por el
acelerometro y guardan los resultados en variables, que luego son comparadas con variables de
referencia de un comportamiento deseado de la vibracion. Para esto es necesario realizar un estudio
preliminar a la implementacion con el fin de poder establecer las variables que describen el escenario
ideal de un motor sano y es informacion que se debe tener a disposicion para determinar la magnitud
del problema.

Los algoritmos se ejecutaran tomando una ventana de datos obtenidos del acelerémetro con la
finalidad de poder realizar los calculos con un paquete de datos y no con los valores de uno en
uno mientras se actualizan. Esta muestra de tiempo del comportamiento del motor corresponden
a vectores que son usados como buffer de datos, que son llenados con los datos actualizados en
tiempo real y son reescritos con valores nuevos después de haber completado su tamano.

Como los algoritmos se ejecutan al momento siguiente de haber completado el vector buffer
existe un momento en que se comienza a sobreescribir el inicio del vector antes y mientras se
ejecutan los calculos, alterando completamente los resultados. Es por eso que resulta necesario
contar con dos buffers que puedan ir alternando su llenado con la finalidad de ejecutar los algoritmos
con una muestra de datos sin alteracion mientras se siguen guardando datos nuevos en el otro buffer.
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Lecturas de
acelerometro

Buffer 1 Buffer 2

Algoritmo 1 Algoritmo 2

Fig. 6.1: Algoritmo Buffer de lectura.

En la Fig. 6.1 podemos ver que las lecturas de acelerémetro son guardadas en los buffers, y que
los algoritmos toman los datos desde alli. Los buffers estan disenados para guardar la informacion
de los tres ejes de acelerébmetro disponibles. Comentar ademas que las lecturas de acelerometro se
realizan en el Nucleo 0 del ESP32 y que los algoritmos se ejecutan en el Nucleo 1. Con esto nos
aseguramos de estar guardando todas las lecturas del sensor de forma interrumpida, sin pausas
debido a los calculos realizados por los algoritmos. Podemos determinal el nticleo con el que se
ejecutan las tareas usando la funcién xTaskCreatePinnedToCore (), disponible gracias a freeRTOS.

Destacar que estos calculos son realizados en un microprocesador, que a diferencia de un sistema
computacional complejo, se alimenta solo con 3.3V y tiene un consumo del orden de las unidades
de miliamperios.

6.2. Algoritmo 1: RMS

Este algoritmo calcula el promedio de los valores RMS de cada una de las muestras de la
ventana de datos. El valor RMS nos permite representar la energia contenida en una senal sinusoidal
periddica en un solo dato positivo, por lo que en la practica nos permitird comparar una ventana
de datos actuales con una ventana de datos de referencia de forma sencilla y eficaz por medio de
una sola varible que contiene toda la informacion.

Uno de los requisitos para implementar esta solucion es que las senales se encuentren centradas
en el origen, y como pudimos ver en el Capitulo 5.2 Fig. 5.5 por disposicién de los ejes del
acelerémetro siempre existird un eje con valores distintos a 0, por lo que es necesario trasladar
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las senales desde su posicién de equilibrio hacia uno que sea igual a 0. Para esto se implement6
una funcién en el coédigo que obtiene la posicion de equilibrio dada por la media aritmética de
las senales de la primera ventana de datos, luego estos valores serén restados de las senales de las
ventanas siguientes para que el calculo RMS tenga sentido.

El resultado de este procedimiento es un valor RMS representativo de la ventana de tiempo
actual que luego se compara con el valor RMS de referencia para determinar si el comportamiento
del motor es el deseado o no. En caso de que no se corresponda el algoritmo envia un mensaje con
informacion relevante alertando de la falla al servidor braker. El mensaje queda estructurado como
JSON y contiene como primera informacion la fuente de la falla detectada, el nimero identidicador
del dispositivo (que corresponde ademas a la identificaciéon de un motor en particular) y luego
el valor RMS medido. Como comentamos anteriormente el valor RMS de referencia es un valor
conocido y no se incluye en el mensaje con la finalidad de minimizar el tamano del mensaje.

Buffer de datos de

. Vector de tamafio 1024
acelerémetro

Primer ciclo

Segundo . iz Se calcula el promedio RMS y se guarda como variable
) Calibracién de ; .

ciclo en bl _— de referencia para trasladar el punto de equilibrio de
adelante FeTiaae las sefiales al origen

Y

Calculo RMS
promedio

El calculo se realiza por medio de |a siguiente ecuacidn:

225t [ (valx,)? + (valy,)? + (valz,)?
1024

z
RMSprom =

RMS de ¥

P - Se comprueba si el calculo de RMS promedio de
referencia —*

Comparacion — los valores actuales es mayor o menor al valor
Valor de con referencia RMS de referencia mds una holgura de margen

holgura aceptado

Fuera del

margen

Mensaje JSON a nodo Root:
{“Alerta”: "Promedio RMS",

o
o

Mensaje a

nodo Root

Fig. 6.2: Algoritmo 1: RMS.

En la Fig. 6.3 podemos ver el comportamiento de los valores RMS dependiendo del comportamiento
del motor. Estas pruebas se realizaron con el sistema montado en el Mini SmartShaker K2007E
mientras se fueron cambiando los parametros de frecuencia y amplitud de la senal del generador
de funciones. La lectura comienza con el shacker vibrando a 10Hz sin ninguna intervencién, en
este caso podemos esperar que los promedios RMS de la senal se mantenga en un valor constante,
que es justamente lo que pasa en los primeros 7 puntos del grafico. Luego se empezd a subir la
frecuencia de la senal de entrada del shacker, desde los 10Hz hasta los 30Hz y luego se fue bajando
hasta llegar a los 20Hz, esto lo podemos ver desde la muestra niimero 8 hasta la 48, en donde nos
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mantenemos sin alteraciéon por un instante de tiempo, comportamiento reflejado en las muestras
numero 49 al 52 en donde podemos ver una serie de puntos con valores de RMS cercanos entre si.
Ademés podemos comprobar que existe un aumento del promedio RMS debido al aumento de la
frecuencia de la vibracion, donde el valor RMS relacionado a la frecuencia de 30Hz se encuentra en
una vecindad de la muestra 37 y marca un valor RMS de 23.7 m/ s°, superior al valor RMS de la
vibracion a 10 Hz que corresponde a 6.2 m/ s°. Luego desde la muestra 52 hasta la 59 aumentamos
la amplitud de la senal de entrada al shacker, en los mismos 20Hz, lo que se traduce en una
vibracién con mayor recorrido. Esto lo podemos ver con un acelerémetro ya que como la vibracion
presenta un mayor recorrido, quiere decir que la amplitud maxima de las aceleraciones también
aumenta, es por eso que en estos puntos de la grafica podemos ver un aumento considerable en
los valores de los promedios RMS. Finalizamos la prueba disminuyendo la amplitud de la senal de

entrada al valor anterior y podemos ver que volvemos a obtener los mismos resultados anteriores
para 20 Hz, tal como lo esperado.

Valores RMS de aceleraciones triaxiales
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Fig. 6.3: Valores RMS.

Con esta prueba pudimos demostrar que los cambios en la vibracion del motor si se ven reflejados
en los célculos realizados en el ESP32. Lo interesante de esta aplicacion es que como tomamos en
consideracion los 3 ejes del acelerémetro al momento de calcular el promedio RMS, podemos tener
un dato que concentra toda la potencia disipada por la vibraciéon. Ademaés, al realizar los calculos
con ventanas que superan el segundo de tiempo también nos protegemos de cambios instantaneos

de alta frecuencia ya que podemos ver este calculo matematico como un filtro para la senal de
acelerometro.

6.3. Algoritmo 2: FFT

Para realizar un anélisis en el dominio de la frecuencia lo que hacemos es calcular la transformada
de Fourier de la senal de vibracion, transformacion matematica que nos permite transformar senales
en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, permitiéndonos descomponer la senal en
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sus componentes por frecuencia. Esta técnica nos permite observar el espectro de frecuencias de
la senal, de donde podemos identificar la frecuencia principal de la vibracién, conocida como
frecuencia fundamental, y si la senal tiene o no componentes relacionadas a frecuencias armoénicas.
Ademas de evidenciar la frecuencia también podemos conocer la magnitud de cada una de estas
componentes, pudiendo determinar el grado de relevancia de esa frecuencia en la senal en cuestion.

La transformada de Fourier es una transformada para senales continuas por lo que, por la
naturaleza de la electronica digital, no podemos realizarla en un sistema computacional. Sin
embargo, existe una técnica llamada Transformada discreta de Fourier o DF'T, lo cual nos permite
obtener la transformada de un muestreo discreto de una senal periodica. Lamentablemente este
proceso requiere de hardware mas bien avanzado y potente para ejecutarlo en cortos periodos de
tiempo, es por eso que nos enfocamos en la Transformada rapida de Fourier o FFT, un algoritmo
mucho mas eficiente para calcular DFT por medios computacionales. El tamano del espectro
resultante de una FFT depende de la frecuencia de muestreo de la senal y de la cantidad de
muestras tomadas para el analisis, el cual debe ser obligatoriamente una potencia de dos, es por
esto que el tamano de la ventana a analizar corresponde a 1024 muestras. La frecuencia de muestreo
del sensor es de 800 Hz, por lo que el espectro de frecuencias de la FFT en este caso nos permitira
analizar hasta una frecuencia de 400 Hz.

Para el calculo de la FFT haremos uso de la libreria llamada esp32-fft [55|, un codigo
desarrollado en lenguaje C que permite realizar célculos FFT pensando en el hardware de un
ESP32. Esta libreria utiliza el algoritmo Cooley-Tukey, que permite dividir una DFT en varias
DFT mas pequenas con el fin de optimizar la velocidad de computacion. La libreria permite realizar
el calculo por medio de una sola funciéon asociada, a la cual se le entregan como parametros el
tamano de la ventana, si se trata de una transformacion real o compleja, si es una transformacion
directa o inversa y dos vectores a modo de buffer de entrada y de salida. En nuestro caso el tamano
de la ventana es 1024, es una transformara real debido a que los datos de acelerémetro son reales,
y es una transformacion directa, es decir, del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Input : [ x[®], x[1], x[2], ..., x[NFFT-1] ]
Output : [ X[@], X[NFFT/2], Re(X[1]), Im(X[1]), ..., Re(X[NFFT/2-1]), Im(X[NFFT/2-1]) ]

Fig. 6.4: Tamano de buffers y organizacion de los datos libreria esp32-fft [55].

La Fig. 6.4 nos muestra el orden de los vectores de entrada y salida para un vector de entrada de
tamano NFFT. Lo primero que podemos notar es que el tamano del vector de salida tiene la mitad
del tamano que la entrada y es de esperar por el tipo de algoritmo que se esta aplicando. Otra cosa
interesante es analizar el orden del vector de salida, y es que su primer componente corresponde
a la magnitud de la frecuencia 0, o frecuencia DC, el segundo componente corresponde al ltimo
valor del resultado, y los valores siguientes iran presentando los resultados imaginarios restantes,
primero su componente real y en el siguiente espacio su componente imaginaria. Para realizar un
analisis correcto de estos resultados debemos reordenar el vector de salida a nuestra conveniencia,
en donde el primer componente del vector ordenado corresponda al primer componente del vector
de salida, el altimo componente del vector ordenado corresponda al segundo componente del vector
de salida, y el resto de componentes contengan el doble del valor absoluto de las componentes reales
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e imaginarias por cada uno de los resultados. Gracias a este reordenamiento podemos presentar
los resultados de forma grafica, mejorando su comprension.

Luego de obtener un vector resultado que se corresponda con la FFT de la senal original
ejecutamos un pequeno algoritmo que buscara los peaks en las magnitudes de los resultados,
obteniendo ademas la frecuencia a la que corresponden estos datos. Estos peaks de la FFT
corresponden a las magnitudes de interés para el analisis de frecuencia, de donde el peak con
las importancia es el peak con mayor magnitud y estard presente en la frecuencia fundamental.
Los peaks siguientes estardn ordenados en valores cercanos a multiplos de esta frecuencia y
corresponderan a las componentes armonicas de la senal.

Buffer de datos de
acelerometro

Vector de tamario 1024

Transformada rapida de Fourier de todos los
valores del buffer

Bisqueda de Se analizan los resultados guardando la
armonicos magnitud y la frecuencia de los peaks presentes

FFT de
referencia  ——»

Se comprueba si el calculo de FFT de los valores
actuales es mayor o menor al valor de la FFT de

Valor de gy con referencia referencia mas una holgura de margen aceptado
holgura

Comparacion

Fuera del

margen Mensaje JSON a nodo Root:

- {“Alerta”: "Analisis FFT",
Mensaje a . -
do Root _— Dispositivo™: "%d",
e mag_x": "%F, %F, %F, %F, %F %F %F %",

£ x": "%F, %F, %F, %F, %F % % %F

mag y": “f, %f, &f, &f, &f &f Bf BT,
foy": VEF, BF, ¥f, Nf, Xf Nf Nf OEf
mag z": "%f, %f, &f, &f, &f &f Bf EfT,

£ 2" "%F, %F, %F, %F, BF %F % B}

Fig. 6.5: Algoritmo 2: FFT.

Para comprobar la fidelidad de los resultados obtenidos por el microcontrolador haremos una
comparacion con una fft calculada en un sistema computacional complejo en el software Matlab.
Los célculos son realizados con los mismos datos de la ventana usada en el ESP32 y se ejecutan
usando el comando fft para los 3 ejes.

En la Figura 6.6 podemos ver los calculos obtenidos por el microcontrolador del sistema
embebido, realizando mediciones en el shacker de pruebas vibrando a una frecuencia determinada,
misma implementacion que en la Fig. 5.6. En la Fig. 6.7 podemos ver una comparacion grafica entre

45



los calculos de fft obtenidos en el sistema embebido y los resultados de Matlab usando la misma
ventana de datos de acelerémetro, de donde podemos concluir que los algoritmos implementados
en el ESP32 tienen unos resultados bastante cercanos a un algoritmo de un software sofisticado
ejecutado en un procesador complejo. Ademas, en la Fig. 6.8 podemos ver la correcta identificacion
de armoénicos por el codigo del algoritmo.

Acelerometro eje x . FFT Sistema Embebido eje x
1 ]
E, }I | Zost ]
<
-1 f g
2 L i i h h H 0 Jl A i on i L P L
o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 i} 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] f [Hz]
Acelerometro eje y . FFT Sistema Embebido eje y
5 T T T T T 3 T T T T T T T
7 2t .
Eof 1 =
< 1t |
-5 | R 0 | . | n |
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 i} 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] f[Hz]
. Acelerémetro eje z - FFT Sistema Embebido eje z
= 20 B
& _1o0f .
% 10 E z
= 5l ]
<, ]
0 . . . . . . . L . . . . . .
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 i} 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] f[Hz]
Fig. 6.6: Grafico senal de vibracién obtenidas por el acelerémetro y sus espectros de frecuencias

calculada en el ESP32.
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Fig. 6.7: Comparacion de espectros de frecuencia calculado en el ESP32 v/s Matlab.
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Fig. 6.8: Armonicos identificados por el algoritmo.

Si bien el instrumento de prueba Mini SmartShaker K2007E genera una vibraciéon mas bien
limpia a partir de una senal de entrada con muy poca presencia de ruido, cosa que podemos
evidenciar en particular en el ejes z de la Figura 6.6 en donde las armoénicas distintas a la
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fundamental son exageradamente de menor proporciéon de magnitud que esta frecuencia, si podemos
confirmar que el algoritmo es capaz de identificar estos picos y que sera capaz de identificarlos cada
vez que existan, como por ejemplo los calculos realizados en los ejes x e y. Ademés, si no se esta
conforme con la seleccion de armoénicos siempre se pueden ajustar los parametros de holgura para
tener los resultados deseados.

Finalmente comentar que a modo de desarrollo se probaron otras librerias compatibles con
programas escritos en lenguaje C para calcular una FFT, entre ellas arduinoFFT [40]|, kissfft
[56] y minfft [57]. Se prefirio finalmente el uso de esp32-fft por su comodidad a la hora de
implementar el co6digo y por su rendimiento, logrando realizar los mismos célculos en menor
cantidad de tiempo y usando menos memoria que sus competidores.

6.4. Tiempos de ejecucion

Para conocer el tiempo que le toma al microprocesador en realizar los calculos de los algoritmos
nos apoyamos en una caracterisica del ESP _IDF que nos permite imprimir mensajes en el monitor
serial indicando el tiempo transcurrido en ms desde que se inici6 el ESP32, esto nos permitira
conocer los tiempos de ejecucion en el orden de los microsegundos. En la Fig. 6.9 podemos ver
los promedios de tiempo que tarda el ESP32 en realizar las tareas, se consideraron 10 pruebas
para cada una de ellas con un tamano de ventana de 1024 valores. En la Fig. 6.10 podemos ver a
modo de ejemplo la forma en que se obtuvieron los datos, el valor entre paréntesis corresponde al
marcador de tiempo en donde se realiza la accion, en nuestro caso pusimos marcadores al inicio y
al final de los algoritmos para determinar el tiempo que tarda en completar su tarea.

Tiempo
Llenado de buffer 1280 [ms]
Algoritmo RMS 10 [ms]
Algoritmo FFT 30 [mms]

Fig. 6.9: Promedio de tiempo de ejecucion de algoritmos para ventanas de 1024 valores.
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Fig. 6.10: Marcadores de tiempo de ejecucion de algoritmos para ventanas de 1024 valores. De
arriba a abajo: Llenado de buffers, Ejecucion algoritmo RMS y Ejecuciéon Algoritmo 2.

Como era de esperar, el buffer tarda 1.28 s en llenar un vector de 1024 datos con una frecuencia
de muestreo de 800 Hz. Notar ademés que con la prueba de la Fig. 6.10 también verificamos que
los algoritmos se ejecutan de forma paralela utilizando los dos nticleos del microprocesador, en este
caso usamos el Nucleo 0 exclusivamente la lectura y el Nicleo 1 para realizar los calculos de los
algoritmos. En el esquema de la Fig. 11 podemos ver una aproximacion gréafica de la distribucion
de tareas en los niicleos, de donde se puede concluir que el margen de 1280 ms para llenado de los
buffers es tiempo suficiente para realizar los calculos de los dos algoritmos, 40 ms en total, sin que
se sobreescriban los datos.

il Lectura de datos Lectura de datos Lectura de datos
Nucleo 0 (llenado de buffer 1) (lenado de buffer 2) (llenado de buffer 1)
(Calculos con buffer 2) (Calculos con buffer 1) (Calculos con buffer 2)

P

t

Fig. 6.11: Esquema de ejecuciéon del programa en el microprocesador de dos ntcleos.

6.5. Implementaciéon de red MESH MQTT

Para finalizar el programa lo que haremos seré implementar el codigo que permite la configuracion
y establecimiento de la red tipo Mesh, con mensajes de caracteristicas MQTT. Para esto nos
apoyaremos en el trabajo realizado en los algoritmos de deteccion de eventos ya fueron desarrollados
con la finalidad de resolver todo el analisis en un mensaje que sera construido y enviado sélo en
el caso que sea necesario, por lo que solo falta implementar el envio del mensaje. Ademaés de esto
tltimo también debemos configurar la red inalambrica Mesh que cumpla con las caracteristicas
establecidas en el Capitulo 4.

Para establecer esta red usando los ESP32 haremos uso del entorno de desarrollo llamado
ESP-MDF, que de forma similar el entorno ESP-IDF nos brinda un abanico de herramientas y
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librerias ofrecidas por el fabricante, esta vez orientadas a la creacién y administracion de redes
tipo Mesh. El complemento més importante de ESP-MDF es la API Mwifi (MESH Wifi) que nos
permite configurar los microcontroladores a usar de forma individual, pudiendo definir de forma
manual el tipo de nodo que serd cada uno y con cudl se debe conectar, o dejando que el software
tome las decisiones de forma automética, configurandolos para que al conectarse la red definan el
tipo de nodo que mejor se relaciona con la red existente. Para este proyecto consideramos que es
mejor utilizar la tltima opcién, ya que asi serd més facil a la hora de implementar el agregar o
quitar dispositivos del sistema en general.

Inicializar Establecer Broker SSID, Broker Password,
Red Mesh Mesh 1D, Mesh Password y MQTT Broker URL

Transmision y recepcion de tramas de baliza. Se
Seleccion — establece el tipo de nodo que mejor se adaptaala
automdtica de red.
nodos

Si existe nodo Root en la
red

Mesh Si no hay nodo Root

Nodo Root presente e

MNodo Intermedio

Se busca el nodo
Buscar nodo superior con RSSI mas
Mesh superior alto y se asocia a €l

Crear red y
esperar nodo

Aceptar Enviar mensaje para
nodo CONECLAIE actualizar lista de IMUs

Disponibilidad
Esperar mensaje para enviar
de nodos mensajes a nodo
Root

Se publica en el Topico:
meshIMUS/MAC_ROOT/IMUs

Mensaje JSON a nodo Root que
incluye todas las direcciones
MAC de los dispositivos
conectados en la red, siendo la
primera el nodo Root.

Se publica en el Topico:

LTI G —— meshIMUs/MAC_ROOT/alerta
Broker

Mensaje de tipo:

{“addr® : MAC_DISPOSITIVO EMISOR,
thpe” - HJSOH”)

“data™ : MENSAJE_RECIBIDO

Fig. 6.12: Algoritmo red Mesh MQTT.
En la Fig. 6.12 podemos ver el algoritmo que domina la parte del red del sistema. De donde
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se puede destacar primero la eleccion de establecer el dispositivo en cuestiéon como nodo red o
como nodo intermedio. El nodo red sera el primer dispositivo que se conecte a la red, y seré el
encargado de publicar los mensajes recibido por los otros dispositivos en el servidor Breaker. El
nodo intermedio se encargara de establecer y permitir la inclusion de nuevos dispositivos en la
red. Al conectarse exitosamente enviara un mensaje al topico correspondiente con la finalidad de
tener certeza de la conexion desde el servidor y para tenerlo identificado. El nodo root y los nodos
intermedios estan desarrollados para implementar y ejecutar los algoritmos relacionados al IMU.

Los topicos de la configuracion MQT'T estan configurados por medio de codigo. Los mensajes se
prepararon para enviar la informacién necesaria para poder identificar el problema, el dispositivo
en cuestion y el detalle del anélisis con problema.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Fig. 6.13: Broker MQTT en Raspberry. 1. Suscripcion a los topicos de interés. 2. Publicaciéon en
topico IMUs, el mensaje contiene las MAC de los dispositivos conectados. 3. Mensaje de alerta
publicado por el dispositivo "1".

6.6. Implementacion en laboratorio

Las pruebas fueron realizadas en un sistema harnero instalado en un laboratorio de la Facultad
de Ingenierfa. El sistema estd compuesto por un motor eléctrico con una masa en su eje con la
finalidad de que la base del harnero se agite con la ayuda de resortes montados en su base. La prueba
consiste en poner en marcha el sistema harnero con el dispositivo atornillado sobre la carcaza del
motor, ver Fig. 6.14. El dispositivo identificaré la vibracion del sistema motor - harnero, y luego
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de hacer el anélisis de sus vibraciéon podremos definir los parametros de la condicion ideal - sana
del sistema.

Fig. 6.14: Sistema harnero.
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Fig. 6.15: Ventana de aceleraciones del sistema harnero.

A continuacion, en la Fig. 6.16 podemos ver el célculo del espectro de frecuencias de la muestra
de la Fig. 6.15 calculado por el sistema embebido comparado con los céalculos realizados en el
software Matlab. En la Fig. 6.17 podemos ver una imagen ampliada de ambos calculos FFT y
en donde podemos ver claramente la cercania de los resultados. En la Fig. 6.18 podemos ver el
resultado del detector de harmonicos del algoritmo del sistema embebido, podemos ver también
que el sistema cumple con la identificacion de los puntos de interés de los céalculos, de donde
podemos ver que el sistema tiene una vibracién fundamental de 7.8 Hz. Comentar que en el eje y

se identifican harmoénicos en frecuencias superiores a 350 Hz, esta informacion puede ser relevante
o no dependiendo de la aplicacion.
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Fig. 6.16: Calculos FFT por el Sistema embebido v/s Matlab.
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Fig. 6.17: Ubicacion de armonicos Sistema embebido v/s Matlab.
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Fig. 6.18: Armonicos identificados por el algoritmo.

Para realizar una mejor conclusion de ambos resultados lo que haremos serd comparar la
amplitud de los picos detectados de los espectros de frecuencias, que representan los armoénicos. Se
considero estudiar solo la amplitud de los picos ya que en cuanto a la ubicacién de las frecuencias no
hubieron diferencias entre ambos resultados y ambos sistemas detectaron los picos en las mismas
frecuencias.

Para esto se tomaron 13 ventanas de muestras con el sistema funcionando sin intervenciones
externas. Luego se calcul6 el error entre las amplitudes de estos puntos en las 13 muestras usando
los resultados de Matlab como el resultado mas confiable y al que se aspira llegar, posteriormente
se realizo un trabajo de estadistica calculando la distribucién normal del error en cada eje y en
cada armoénico. La prueba se realizo para la frecuencia fundamental y sus siguientes 5 armoénicos.
En la Fig. 6.19 podemos ver la identificacion de los picos de los espectros para cada espectro. En
la Fig. 6.20 podemos ver la distribucion normal de los errores y en donde podemos notar una clara
tendencia a un error cercano a 0 para cada resultado. El promedio de error es 0.0023 unidades de
amplitud.

Las simulaciones fueron realizadas en Matlab usando los Toolbox Signal Processing Toolbox y
Statistics and Machine Learning Toolbox
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60

Armonicos identificados en los resultados del Sistema Embebido y en los de Matlab
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Fig. 6.20: Distribuciéon normal del error.
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Con fines estadisticos se realizoé una segunda prueba con el sistema vibrando a otra frecuencia y
se tomaron nuevamente 13 muestras en esta condiciéon. En la Fig. 6.17 podemos ver que el sistema
se encuentra vibrando con una frecuencia fundamental en los 7.8Hz, en cambio en la prueba de la
Fig. 6.21 la frecuencia fundamental se encuentra a los 13.3 Hz.

En las Fig. 6.20 y 6.22 podemos comprobar que la tendencia del error de los calculos del sistema
embebido en comparacion al software Matlab tiende a un valor cercano a 0. El promedio del error
en las dos pruebas es de 1.8 %, por lo que podemos concluir que el algoritmo implementado cumple
correctamente con su objetivo, realizando un analisis espectral muy cercano a uno realizado en
un software complejo ejecutado en un procesador de arquitectura y capacidades de computo muy
superiores al usado en el sistema embebido.

No se realizaron pruebas de error para el algoritmo RMS ya que este procedimiento realiza
operaciones matemaéticas simples a partir de una ventana de datos, por lo que no hay diferencia
entre estos resultados y uno realizado en un software de capacidades superiores.

El sistema embebido consume mA en su funcionamiento, por lo que por esto y por sus caracteristicas
de red podemos decir que cumple las caracteristicas IIoT que se discutieron a lo largo del trabajo.
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Fig. 6.21: Armonicos identificados en los resultados del Sistema Embebido y en los de Matlab.
Segunda prueba.
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CAPITULO 7

Discusién y conclusiones

En el capitulo anterior pudimos concluir que el sistema propuesto pudo ser implementado
de forma correcta cumpliendo con todas las caracteristicas requeridas. El codigo final supero las
600 lineas, sin contar las librerias en las que se apoyaron los algoritmos. En la Fig. 7.1 podemos
comprobar que el codigo utiliza un 31.8 % de memoria DRAM, del total disponible en el ESP32,
para la definicion de variables y un 65.5 % de IRAM en donde se ejecutan los algoritmos. Ademas
podemos ver que el tamano total del codigo es de 1.1 megabytes aproximadamente. El sistema
embebido tiene un consumo promedio de 3.6 mA mientras se realizan lecturas de acelerémetro y
se ejecutan los algoritmos de deteccion, y asciende a 18.4 mA al momento de hacer uso de la red
WiF1i para enviar un mensaje.

Total

bin may be padded larger)

Fig. 7.1: Tamano y uso de memoria del coédigo implementado.

En cuanto a la implementacion en escenario real de este sistema debemos destacar que depende
completamente del estudio y preparacion previa a la implementacion, es decir, de la realizacion de
pruebas de un sistema motor eléctrico sano y en las condiciones de operaciéon deseadas. Luego
de definir los parametros y holguras de detecciéon el sistema serd capaz de trabajar y tomar
conclusiones tal como lo vimos en el capitulo anterior.

Comentar ademas que este sistema no es exclusivo del hardware electronico usado en esta
ocasion, y si se podria implementar usando otro microcontrolador y otro IMU de caracteristicas
similares. En un futuro cercano podriamos contar con un microprocesador mas econémico y con
mejores capacidades de cémputo, y con un sensor inercial con mayor frecuencia de muestreo,
permitiendo ejecutar los algoritmos con un mejor rendimiento. Es por esto que también debemos
comentar que los algoritmos son mejorables via codigo respecto a tiempos de ejecucion y disminucion
de error con respecto a referencias mas soélidas como los es el Matlab.
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Anexos

A. Sistema Embebido

A.1 Circuito completo
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Figura 7.2: Circuito esquematico ESP32.
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A.2 Placas de desarrollo

En un principio se hicieron uso de placas de desarrollo con el fin de realizar las primeras pruebas
y de asegurarnos que el sistema propuesto en un principio se puede construir. Para el ESP32 se
hizo uso de una placa de desarrollo producida por Espressif llamada ESP32-DevKitC V4, en el cual
la mayoria de los pines de entrada y salida del chip se encuentran disponibles para la conexion de
periféricos de forma sencilla. La placa incluye el chip ESP32-WROOM-32D, ademés de un puente
USB-UART, Micro USB y un médulo de alimentacion.

ESP32-WROVER

ESP-WROOM-32 option space

Bridge

‘ USB-UART ‘

I R )
ONDEZ| 22 x1 Xy TZ ORo6T 81 541 of v @ T ST 10 ea¥D

.

o g LEEELLE ]

Figura 7.6: ESP32-DevKitC V4 con el médulo ESP-WROOM-32D incluido.

Para el sensor BMI270 se conté con una placa de desarrollo que se corresponde con el circuito
facilitado por el fabricante para la conexiéon I?C. Esta placa permitié realizar una conexién de
forma sencilla con el microcontrolador.

©)
I.
©)

ol

N
-
-

I

=
2 T

(@]
=
||
[ |

I

Figura 7.7: Placa de desarrollo BMI270 preparada para comunicacion I2C.
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400000

i2c_master_port
i conf

onf.
conf.sda_io num =
conf.sda_pullup en = GP
conf.scl_io num =
conf.scl_pullup_en
conf.
conf.clk_flags

param_config(i2c_master_port, &conf);
rn i2c_driver_install(i2c_master_port, conf.mode, @, ©,

Figura 7.8: Codigo configuracién comunicaciéon 12C.

A.3 ESP-IDF

Para compilar los programas escritos en C hacemos uso de ESP-IDF con los siguientes comandos:

idf.py set-target esp32
idf.py menuconfig
idf.py build

idf.py -p (PORT) flash monitor

Al ejecutar estos comandos lo que estamos haciendo es primero configurar el compilador para
trabajar con un ESP32, luego se debe crear o editar la configuracion relacionada al ESP del
programa ingresando el comando menuconfig, luego se construye y compila el programa con build
y finalmente se escribe en el microcontrolador. El microcontrolador se conecta al computador
mediante puerto USB y este le asigna un puerto COM, en este caso el sistema otorga el puerto
COMS5 al microcontrolador por lo tanto el dltimo comando queda como: idf.py -p COM5 flash
monitor. Este ultimo comando escribe nuestro programa en el microcontrolador y ademas nos
ejecuta un monitor serial en el puerto designado, por lo que al momento de cargar el programa
podremos recibir mensajes desde el ESP32 a través de este monitor, muy tutil para desarrollar
técnicas de debugging de programas.
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A.4 Algoritmos

Para el funcionamiento del sensor debemos seguir una serie de algoritmos que son facilitados
por el fabricante, esto nos ofrece libertades con respecto a la configuracion del dispositivo como
elegir un modo de ahorro de energia o de alto rendimiento, o si se aplican filtros a la entrada o no,
entre otros. Esto se realiza leyendo y escribiendo registros del sensor.

El sistema se implement6 en un comienzo haciendo uso de las placas de desarrollo de acuerdo
a la Figura 7.9.

] scL
SDA

1 GND
Ve

BMI270

Figura 7.9: Diagrama de la conexion del ESP32 y el sensor BMI270.

A.4.1 Acceso a escritura BMI270

El algoritmo para escribir en un registro queda descrito en la Figura 7.10 y comienza con una
senal START generado por el Maestro, seguido de 7 bits que corresponden a la direcciéon del esclavo
a escribir y un bit de escritura (RW=0). El esclavo envia un bit ACKS = 0 y libera el bus de datos.
Luego el Maestro envia un byte de la direccion del registro a escribir. El Esclavo nuevamente envia
un ACKS=0 y espera los 8 bits de data a escribir. Luego el Esclavo envia un ACKS=0 al recibir
la data, el Maestro envia un STOP y finaliza la comunicacion.

Start Slave Adress riwl ack Register address (0xd1) ACK Register data (0x01) ACK]Stop
1T 7 1 1 T 1111

D 0D O O 0 O 1
I | [ . I I I I

w
-
s
=]
s
=}
=}
=}
=}
=]
-
s
=}
(=]
=}
=]
=}
s
=}
=}
=}
o

Master -> Slave
Slave -> Master

Figura 7.10: Escritura de datos en IBM270.
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A.4.2 Acceso a lectura BMI270

El algoritmo para leer los registros estd compuesto por una primera parte de escrituta y luego
una de lectura. Primero se escribe (RW=0) la direccion del registro a leer, y luego comienza la
parte de lectura con otro START, posterior a esto se pide leer (RW=1) los registros requeridos.
Para finalizar la lectura después del ultimo registro se debe enviar un NACK=1 desde el maestro
y luego se envia un STOP para finalizar la comunicacion.

Start Slave 12C ID RAW | ACK Register address (Dx12) ACK
1 T 1T 1T 1 T T T 1
5 1 1 0 1 0O 0 O o [} Q0o 0 1 o 0 0 1}
I I Y I I I I |
Diata byte Data byte
R;_'j::‘ Slave 12€ 1D rw | ack Register data - address 0x12 ACK Register data - address 0x13 ACK
L L 1 1T 11
Sr 1 1 a 1 o o o [} X X X X X X X X 0 x X X X X X X X 0
I I N I I I ) I Y Y I
Diata byte Data byte
Register data - address Ox14 ACK Register data - address 0«15 ACK
Master > Slave L 1 1T 11
Slave > Master X X X X X X X X 0 x X X X X X X X 0
I I ) I Y Y I
Diata byte Data byte
Register data - address 0x18 ACK Register data - address 0«17 NACK ] Stop|
L L v 1T 11
X X X X X X X X 0 x X X X X X X X 1 P
I Y I L 1 1 1 | 1

Figura 7.11: Lectura de registros del BMI270.
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esp_err_t bmi_read(iZc _t i2c_num, uint8_t *data_addres, uint
H

cmd = i2c_cmd_link create();
(cmd);
yte(cmd,
e(cmd, data_addres, size,
(emd);
e_byte(cmd,

: gin(i2c_num, cmd,
. delete(cmd);

t_t i2c_num,ui *data_addres, uir

t emd = i2c_cmd_link_create();
tart(cmd);

)i
op(cmd ) 5
et = i2c_master_cmd_begin(i2c_num, cmd, 1000 /
cmd_link_delete(cmd);
return ret;

Figura 7.12: Codigo para lectura y escritura de registros BMI270.

A.4.3 Chip ID

Este algoritmo es la confirmacion en que los algoritmos de escrituras y escrituras y la conexion
fisica con el chip es correcta y se logra establecer una comunicaciéon I2C' entre el sensor y el
microprocesador. Esto sucede ya que el Registro 0x00 del sensor contiene un dato que representa
la identidad del mismo, en nuestro caso el datasheet nos muestra que este dato corresponde a un
0x24. Se escribe el algoritmo y efectivamente al leer el Registro 0x00 el sensor nos entrega un 0x24,
con lo que podemos afirmar que el sensor se encuentra en buen estado y nuestra comunicacion y
nuestro programa funciona.
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| chip 1D = read_reg((c00) |

Yes -::_'::_--:::.r;p_llj = 'Du.ii::"--_:'_'_k No

communicalon: O | communicaion ERROR

)
=

Figura 7.13: Algoritmo Chip ID

A.4.4 Inicializaciéon

Luego de que estamos seguros que podemos escribir y leer registros del sensor procedemos a
cargar un vector de datos de configuracion dispuesto por el fabricante llamado bmi270 config _file,
que inicializa el sensor y lo deja habilitado para su uso. Sin cargar este archivo el chip no permite
hacer lecturas del sensor y se debe cargar cada vez que se encienda. Destacar que el config file
tiene un tamano de 8 kB por lo que este paso termina justificando casi todo el tiempo de encendido
del sistema.
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disable PWR_
CONF adv_power_save

‘ Wnte_reg(addr:tlx?c,vaI:DxDEl) ‘

‘ sleep(150us) ‘ prepare config load

wait for 450us

INIT_CTRL=0x00

‘ write_reg(addr=0x59,val=0x00) ‘ load config file and save

J] as array
‘ init_amay[]=read_file(init_file) ‘ burst write to
reg INIT_DATA
‘ Start with byte 0
e R
‘ burst_wnte_reg(addr=0x5E val=init_amray[]) ‘ complete corfig load
‘ INIT_CTRL=0x01
! -
‘ write_reg(addr=0x59,val=0x01) ‘

v

Figura 7.14: Algoritmo de inicializacion BMI270.

Para comprobar que el dispositivo se encuentra inicializado y listo para operar se hace una
lectura al registro 0x21 que nos indica con un bit si la inicializacion se realiz6 con éxito o si ocurrié
un error. En caso de que el sensor no se inicialice no se puede realizar la lectura de los datos.

mit_stabus=read_reg(Chail)

.

T i staus0=17

mitializaton: OF initiaizaton: ERROR

Figura 7.15: Algoritmo de comprobacién de inicializacion.

73



B. Overview Datasheets

B.1 ESP32-WROOM-32D

1 Overview

ESP32-WROOM-320 and ESP32-WROOM-32U are powerful, ganenc Wi-F+BT+BLE MCU modules that target
a wide vanaty of applications, mnging from low-power sansor networks to the most demanding tasks, such as
voice encoding, music streaming and MP3 decoding.

ESP32-WROOM-32U s differant from ESP32-WROOM-320 in that ESP32-WROOM-32U ntegrates a ULFL
connecior. For defailed information of the ULAL connecior please sea Chapter 10, Mote that the information in

this diata shesat i applicable to both modules. Any difforences batween them will be cleary specified in tha course
of this document. Table 1 lists the difierence betwesn ESP32-WROOM-220 and ESP3Z2-WRIOM-32U,

Table 1: ESP32-WROOM-32D vs. ESP32-WROOM-32U

Module ESP32-WROOM-32D ESP32-WROOM-32U
Core ESP32-D0WD ESP32-DowWD

5Pl flash 32 Mbits, 3.3V 32 Mbits, 3.3V
Crysial 40 MHz 40 MHz

UFL connector {which needs to be connected

Ant board ant
enna arn enna to an external IPEX antanna)

Dimensions | (18.00£0.10) = {25.50+0.10) = (3.10£0.10) | (18.00+0.10) = (19.20+0.10) = (3.20:0.10)
{Unit: rmmj (Sea Figure 6 for detsils) {Sea Fgura 7 for details)

Schomatics | See Fgura 3 for datails. Sea Figure 4 for details.

Al the core of the two modules is the ESP32-D0WD chip that belongs to the ESP32 sanes® of chips. The chip
emibadded & designed fo be scakeble and adapive. There ane two GPU cores that can be ndividually controlied,
and the CPU dock frequency is adjustable from 80 MHz to 240 MHz. The chip also has a low-power
co-procassor that can be used instead of the CPU to save power while parforming tasks that do not require much
computing poweer, such as monitoring of perpherals. ESP32 integratas a rich set of peripharals, ranging from
capacitive touch sensors, Hall sansors, SO cand interiace, Ethemet, high-speed 5P, UART, FS and RC.

Mote:
* For detsils an the part numbers of the ESP32 family of chips, pleasa refer to the document ESPSE Datashost.

The integration of Blustooth®, Bluatooih LE and Wi-A ensures that a wide range of applications can be targeted,
and that the module is all-around: using Wi-F allows a large physical range and direct connection to the Internet
through a Wi-F router, while using Bluetooth slows the user to comvaniently connact to the phone or brosdcast
lowe anargy beacons for its detection. The sheap curmant of tha ESP32 chip is kess than 5 wf, making it suitable for
battery powered and wearable alectronics applications. The medule supports a data rate of up to 150 Mbps,
and 20 dBm output power at the antenna to ensure the widast physical mnga. As such the module doas offor
industry-leading specifications and the best perfiormance for electronic integration, —nga, power consumption,
and connactivity.

The oparating systemn chosen for ESP32 is freeRTOS with LwlP; TLS 1.2 with hardwane acceleration is built in as
well. Sacure (encrypled) over the ar (OTA) upgrade is also supported, so that usars can upgrade their products
awen after their releassa, at minimum cost and effort.

Table 2 provides the spacifications of ESP32-WROOM-320 and ESP32-WRCOOM-32U.
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Table 2: ESP32-WROOM-32D and ESP32-WROOM-32U Specifications

Categonas [tams Spacifications
AF Carification FCCACE-REDVIC TELEC/KCC/SRRCMCC
- Wi-Fi Certification Wi-Fi Alliance
Certifcalion |5 setooth ceriication BoB
Green Certification REACH/RoHS
Test Reliablity HTOLHTSLAUHAST/TCT/ESD
80211 b/g'n (BO2.11n up to 150 Mbps)
Wi Profocols AMPOU and A-MSDU aggregation and 0.4 s guard
interval support
Frequency range 24 GHz ~25 GHz
Profocols Bluatooth wd.2 BR/EDR and ELE specification
MNZIF recaner with 57 dBm sensitiity
Bluatooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CV5D and SBC
30 card, UART, SPI, SDIO, I*C, LED PWM, Motor
) PWM, PS5, IR, pulsa counter, GPIO, capacitive touch
Modua intertaces sensor, ADC, DAC, Two-Wire Automotive Interface
(TWAI®, compatibla with 1501 18088-1)
On-chip sensor Hall sansor
Integrated crystal 40 MHg crystal
Hardwang Integrated 5P flash * 4 ME
Operating voltagaPower supply 30V~386Y
Oparating current Average: B0 ma
Minimum current delvered by power 500 mA
supply
Fl&DDn:n'ended operaling temperature 409G ~ 285 °C
range
Mioisturs sensitivity keval (MSL) Lowel 3
Motice:

1. ESP32-WROOM-320 and ESPI2-WROOM- 32U with 8 ME fiash or 16 ME flash are availsble for custom order.

=]

P']

. ESP32-WROOM-320 and ESP3Z-WROOM-321 with high temperature renge (40 °C ~ + 105 °C) option are avel-
sble for custom onder. 4 MB 5P| flash is supported on the high femperature range version.

Faor detailed ordering information, please see Espressd Froduct Ordsing lnformation.
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5 Electrical Characteristics

51 Absolute Maximum Ratings

Siresses beyond the absolute maximum ratings listed in Table & below may cawsa pammanent damage to the
device. These ara stress mtings only, and do not refar to the funclional operation of the device that should follow
the recommendad cperating conditions.

Table 5: Absolute Maximum Ratings

Symbaol Parametar Min Max Uit
VDD33 Power supply voltage 0.3 a6 v
[ Cumulative 10 cutput curment - 1,100 ma
Tarore Storage temparaiuns 40 150 G

1. The module worked properly after s 24-howr test in ambient termpersture at 25 °C,
WDCEP3_RTC, VDO3P3_CPU, WVDD_SDIO) cutput high logic level fo ground. Please note that pins cccupied by flash
andfor PERAM in the VDD_S0ID power domain were excluded from the test.

2. Please ssa Appendi WJ_MUX of ESFSE Datashest for I0's power domain.

5.2 Recommended Operating Conditions

Table 6: Recommendead Operating Conditions

and the I0s in three domains

Symbol Parametor Min Typical (L= Uhnit
VDDE3 Powser supply woltage 3.0 3. 3.6 W
by i3 Cument delivared by extamal power supply 05 - - A
T Oparating temperaturs 40 - a5 aH
5.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)
Table 7: DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)
Symbol Parametar Min Tvp | Max Linit
Crw Pin capacitance - o - pF
Vi High-lewal input voltage 0.75=VDD* VOD'+03 |V
VL Lowe-level input voltage 03 02600 W
lrm High-deval input current - 50 n&
lie Lowe-lewel input curmant - 50 n&
Vo High-lovel cutput voltsge 0.8vDD? - W
Ve Low-level output voltage - - 0100 |V
High-lewal source current VDOEP3_CPU power domain 82 | - 40 | - M
o (VDD = ?.3'\{ Vg »=2584V, | VDD3P3_RTC power domain 12 | - 40 | - mé
- DLI[I:!IJ1 dn':'s strength sef othe VDD, SDIO power domain *» ® i a0 |- A
migsdmum}
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Symbol Parametar Min Tvp | Max Linat
Lowe-leviel sink cumant
Lo, (DD =33V WV, = 0405 Y, - 28 | - mé
output drive strength sat to the mesdmum)
Ry Resistance of internal pull-up resistor - 45 | - kil
Ren Resistance of internal pull-dowin resistor - 45 | - kil
Ve nper | Low-level input woltage of CHIP_PU to power off the chip - - 0.6 W
Motes:
{. Please sea Appendix I0_MUY of EEF52 Datashest for K2's power domain. VDO & the WD voltage for a particular powsner
damain of pins.
2. For VDDAP3_CPU and VOD3P3_ATC poweer domain, per-pin curment sowced in the same domain is gradualy reduced
from anound 40 mA to arcund 28 méd, Vor==2 64V, as the number of current-sounce pins iIncreases.
3. Pins occupied by flash andfor FSAAM in the WDD_SDIO power domain were exchuded from the test
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B.2 BMI270

Bosch Sensortec | BMIZT0 Data sheet 2| 162

Basic Description

BMI270

The device is a highly integrated, low power inertial measurement unit (IMU) that combines precise
acceleration and angular rate (gyroscopic) measurement with intelligent on-chip motion-triggered
interrupt features.

BMI270 integrates:
« 16-bit digital, triaxial accelerometer with +2g/+4g/+8g/+16g range
« 16-bit digital, triaxial gyroscope with +125dps/+250dps/+500dps/+1000dps/+2000dps range

Key features

Compact standard size LGA mold package, 14 pins, footprint 2.5x3.0mm? height 0.83mm
Output data rates (ODR): 25 Hz ... 6.4 kHz (gyroscope) and 0.78 Hz ... 1.6 kHz (accelerometer)
Programmable low-pass filter (accelerometer | gyroscope): bandwidth 5.51 11 ... 7401 751 Hz
Wide power supply range: Analog VDD 1.71V ... 3.6V and independent VDDIO 1.2V...3.6V
Ultra-low current consumption: typ. 685 p& (in full ODR and aliasing free operation)
Performance mode for gyroscope to minimize noise level: typ. < 7 mdps /VHz.

Built-in power management unit (PMU) for advanced power management and low power modes
Rapid startup time: 2 ms for gyroscope (in fast start mode) and 2 ms for accelerometer

* Freely configurable secondary digital interface
« 400 kHz *C (Fm) master interface hub for 1 12C AUX sensor (e.g. ext. magnetometer, pressure)
o data synchronized to IMU
» 10 MHz slave SPI (4-wire, 3-wire) for high speed, calibrafion free OIS / Dual OIS (SP1) applications
o Upto 6.4 kHz ODR, control register access and down to 680 ps group delay
o Connectible latency optimized low pass-filters with programmable cut-off frequencies

+« 2 KB on-chip FIFO buffer for accelerometer, gyroscope, timestamps, and AUX sensor data

+ Fast offset error compensation for accelerometer and gyroscope
Fast sensitivity error compensation for gyroscope (CRT, reducing the ermmor down to typ. 0.4%)

HW synchronization of accelerometer, gyroscope, and AUX sensor (< 1 ps)

Sensortime stamps for accurate system (host) and sensor (IMU) time synchronization (<40 ps)
2 independent programmable |/O pins for interrupt and synchronization events

RoHS compliant, halogen and lead free

» BMI270 Features
o Significant motion/&ny motion/Motion detect/No motion/Stationary detectWrist wear
wakeup/Wrist worn step counter and detector/Activity change recognition/Push arm
down/Pivaot up/Wrist jiggle/Flick in fout
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B.3 MCP73831

MICROCHIP

MCP73831/2

Miniature Single-Cell, Fully Integrated Li-Ion,
Li-Polymer Charge Management Controllers

Features:

* Linear Charge Management Controller:
- Integrated Pass Transistor

- Integrated Current Sense

- Rewverse Discharge Protection

High Accuracy Preset Voltage Regulation: + 0.75%
Four Yoltage Regulation Options:

- 420V, 435V, 440V, 4 500
Programmable Charge Current: 15 ma to 500 ma
Selectable Preconditioning:

- 10%, 20%, 40%, or Disable
Selectable End-of-Charge Control:

- 5%, 7.5%, 10%, or 20%

Charge Status Output

- Tri-State Output - MCPT3531

- Open-Drain Output - MCP73832
Automatic Power-Down

Thermal Regulation

Temperature Range: -40°C to +85°C
Packaging:

- B-lead, 2 mm x 3 mm OFM

- Slead, SOT-23

Applications:

+ Lithium-lon/Lithium-Polymer Battery Chargers
* Perzonal Data Assistants

Cellular Telephones

Digital Cameras

MP3 Players

Bluetooth Headsets

USB Chargers

Typical Application

500 mA Li-lon Battery Charger

4 3
o Voo  Vaar + Single
47 pF 4.7 uF Li-lon
R - b & cel

FROG _l
4700 2k
L lsTaT Vs 2—;

MCPT3831
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Description:

The MCPT3831/2 devices are highly advanced linear
charge management controllers for use in space-
limited, cost-sensitive applications. The MCPT3831/2
are available in an 8-Lead, 2 mm x 3 mm DFN package
or a 5-Lead, SOT-23 package. Along with their amall
physical size, the low number of external components
required make the MCPT383172 ideally suited for
portable applications. For applications charging from a
USB port, the MCP73831/2 adhere to all the
specifications goveming the USEB power bus.

The MCPT3831/2 employ a constant-current/constant-
voltage charge algorithm  with selectable
preconditioning and charge terminaticn. The constant
voltage regulation is fixed with four available optionsa:
420V, 435V, 440V or 450V, to accommodate new,
emerging kattery charging requirements. The constant
cument value iz set with one external resistor. The
MCP73831/2 devices limit the charge current based on
die temperature during high power or high ambient
conditions. Thizs thermal regulation optimizes the
charge cycle time while maintaining device refiability.

Several opticns are available for the preconditioning
threshold, preconditioning cument wvalue, charge
termination value and automatic recharge threshold.
The preconditioning value and charge terminaticn
value are set as a ratio or percentage of the
programmed constant current value. Preconditioning
can be disabled. Refer to Section 1.0 “Electrical
Characteristics” for available options and the
Product Identification System for standard options.

The MCPT3831/2 devices are fully specified over the
ambient temperature range of 40°C to +85°C.

Package Types

MCPT3E31/2 MCPT7383172
2x3 DFN* SOT-23-5
vo[T: 2 ___.i8|rroc stat[i] ~ [Eleros
voo[2'! Ep HE{ne  Vas(E
Vaar|3li ® 1i8|ves Vasr 3] ENG
Vaar|[4] 777 i5[sTAT
" Includes Exposed Thermal Pad (EPY); see Table 3-1.




B.4 TLV75533

! INSTRUMENTS TLVT55P
SEVEI20A —NOVEMBER 2017 —REVISED MAY 2018
TLVT735P 500-mA, Low lg, Small Size, Low Dropout Regulator
1 Features 3 Description

Input Voltage Range: 145V io 558 Y

Low lg: 25 pA (Typical)

Low Dropout:

— 238 mV (Maximum) at 500 maA (3.3 VouT)
Output Accuracy: 1% (Maximum at 85°C)
Built-In Soft-Start With Monotonic Vgt Rise
Foldback Cumrent Limit

Active Qutput Discharge

High PSRR: 46 dB at 100 kHz

Stable With a 1-uF Ceramic Output Capacitor
Packages:

— 2.9-mm = 1.6-mm SOT-23-5

— 1-mm x 1-mm X250N-4

— 2mm = 2 mm WS30ON-6

Applications

Set-Top Boxes, TV, and Gaming Consoles
Portable and Battery-Powered Equipment
Desktop, Notebooks, and Ulirabooks
Tablets and Remote Controls

White Goods and Appliances

Grid Infrastructure and Protection Relays
Camera Modules and Image Sensors

Typical Application

P A

Cwm TLVTS5P IC-_H

o—EN GMND
ON
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The TLVTS5P is an ultra-small, low quiescent current,
low-dropout regulator {(LDO) that sources 500 mA
with good line and load transient performance. The
TLVT55F is opiimized for a wide wvarety of
applications by supporiing an input voltage range
from 1.45 V to 5.5 V. To minimize cost and solution
size, the device is offered in fixed oufput voltages
ranging from 0.6 V to 5 V to support the lower core
voltages of modem microcontrollers (MCUs).
Additionally, the TLV755P has a low lg with enable
functionality to minimize standby power. This device
features an intemal soft-start to lower inrush current,
thus providing a controlled voltage to the load and
minimizing the input voltage drop during start up.
When shuidown, the device actively pulls down the
output to quickly discharge the outputs and ensure a
known stari-up state.

The TLYT55P is stable with small ceramic ouiput
capacitors allowing for a small overall solution size. A
precision band-gap and ermor amplifier provides a
typical accuracy of 1%. All device versions have
integrated thermal shutdown, current limit, and
undervoltage lockout (UNVLO). The TLVVS5P has an
intemal foldback current limit that helps reduce the
thermal dissipation during short-circult events.

Device Information'!

PART NUMEBER PACKAGE BODY SIZE (MOM)
KIS0 (4) 1.00 mm ® 1.00 mm

TLVWTESP SOT-23 (5) 2,90 mm ® 1.60 mm
SOM (8) 2.00 mm = 2.00 mim

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Startup Waveform
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C. Codigos

C.1 referencias.c

W oo ~lowu B wmpR

[
(]

[
[

12
13
14
15
16
17

18
19

20
21
22

const int identificadormesh = 1;

//PARAMETROS REFERENCIA ALGORITMO RMS
15.6;

const float
const float

rmspromref
holgurarms

1;

//PARAMETROS REFERENCIA ALGORITMO FFT

const float

6.0, 9.9, 0.

const float
1208.312560,
const float
160.156250,

const float
8.0, 0.0};

const float
©.084512, ©
const float

©.095647, 0.

const float
actuales vs
const float

farm_x_ref [8]

0};

farm_y_ref [8]

{28.312508, 39.843750,

{28.312508, 39.843750,

60.156250, 100.000000, 120.3125089,

60.156250, 80.468750, 100.000000,

160.156250, 260.156258%};

farm_z_ref [8] = {20.312508, 39.843750,

60.156250, 80.468750, 100.000000,

200.000000, 220.312500};

magarm_x_ref [8]

magarm_y_ref [8]

magarm_z_ref [8]
110846, ©.184067};

.095190, ©.899675};

{6.205560, ©.130936, ©.347650, 0.886892, ©.093426, 9.0,

{6.465119, ©.180383, 1.088558, 0.918666, ©.291487,

{19.179335, ©.577938, ©.826395, ©.217319, ©.204536,

holguraFFT_mag = 1; // Holgura de comparacidn de amplitudes de la FFT

ref

holgurafFFT_f = 1;
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C.2 Cédigo Principal
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#include <stdioc.h:

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "esp_log.h"

#include "driver/iZc.h"
#include "sdkconfig.h"
#include "freertos/FreeRTOS.h™
#include "freertos/task.h”
#include "esp_log.h"™

#include "FFT.h"
#include "MQTT.h"

#include "bmi27@_config_file.c”

7 #include "referencias.c”

#define I2C_MASTER_SCL_IO GPIO_NUM_22 //GPIO pin
#define I2C_MASTER_SDA_IO GPIO_NUM_21 //GPIO pin
#define I2C_MASTER_FREQ HZ 468809
#define ESP_SLAVE_ADDR @x68
gdefine WRITE_BIT 2x0
gdefine READ_BIT ax1
#define ACK_CHECK_EN Bxe
& #define ACK_VAL 2x0
7 #define NACK_VAL ax1

esp_err_t ret = E5P_OK;
esp_err_t ret2 = ESP_OK;

/f PARAMETROS FUNCIOMAMIEMNTO BMI27@
#define Fodr B8@ 7/ Output Data Rate: 208, 488, E@@, 1688 Hz
// PARAMETROS ALGORITMO FALLAS OPERACIOMALES

#define gateFFT 5 // NUMERO DE VECES DE ALGORITMO 1 ws ALGORITMO 2
#define TamanoVentana 1824 // MNimeroc de muestras para FFT (potencia de 2)

float wvalx[1e24], valx2[1e24], waly[lez24], valy2[le24], wvalz[1le24], valz2[1824];
int j=0, calib=@;
float rmscalib[] = {@,8,8};

esp_err_t bmi_read{iZ2c_port_t iZc_num, uwintd_t *data_addres, uint8_t *data_rd , size_t
size){

if (size == 8) {

return ESP_OK;

1

i2c_cmd_handle_t cmd = i2c_cmd_link_create();

i2c_master_start{cmd);

i?c_master write byte(cmd, (ESP_SLAVE ADDR << 1)} | WRITE_BIT, ACK_CHECK_EN);

i2c_master_write({cmd, data_addres, size, ACK_CHECK_EN);

i2c_master_start{cmd);
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i2c_master_write_byte(cmd, (ESP_SLAVE_ADDR << 1) | READ_BIT, ACK_CHECK_EN);
if (size > 1) {
i2c_master_read(cmd, data_rd, size - 1, ACK VAL);
}
i2c_master_read_byte(cmd, data_rd + size - 1, NACK_VAL);
i2c_master_stop(cmd);
ret = i2c_master_cmd _begin(i2c_num, cmd, 1000 / portTICK_RATE_MS);
i2c_cmd _link_delete(cmd);
return ret;

}

esp_err_t bmi_write(i2c_port t i2c_num,uint8 t *data_addres, uint8_ t *data_wr ,size t
size)
{
uint8_t sizel = 1;
i2c_cmd_handle_t cmd = i2c_cmd_link_create();
i2c_master_start(cmd);
i2c_master_write_byte(cmd, (ESP_SLAVE_ADDR << 1) | WRITE_BIT, ACK_CHECK_EN);
i2c_master_write(cmd, data_addres, sizel, ACK_CHECK_EN);
i2c_master_write(cmd, data_wr, size, ACK_CHECK_EN);
i2c_master_stop(cmd);
esp_err_t ret = i2c_master_cmd begin(i2c_num, cmd, 1000 / portTICK RATE_MS);
i2c_cmd _link_delete(cmd);
return ret;

}

esp_err_t bmi_init(void)
{
int i2c_master_port = I2C_NUM_0;
i2c_config_t conf;
conf.mode = I2C_MODE_MASTER;
conf.sda_io num = I2C _MASTER_SDA IO;
conf.sda pullup en = GPIO_PULLUP_DISABLE;
conf.scl _io_num = I2C_MASTER_SCL_IO;
conf.scl pullup _en = GPIO_PULLUP_DISABLE;
conf.master.clk _speed = I2C_MASTER_FREQ_HZ;
conf.clk_flags = I2C_SCLK_SRC_FLAG_FOR_NOMAL; // ©
i2c_param_config(i2c_master_port, &conf);
return i2c_driver_install(i2c_master_port, conf.mode, 0, 9, 0);

}

void chipid(void)

{
uint8_t reg id=0x00;
uint8_t tmp;

bmi_read(I2C_NUM O, &reg_id, &tmp,1);

printf("valor de CHIPID: %2X \n\n",tmp);

if(tmp == ox24){
printf("Chip reconocido.\n\n");

}

if(tmp != ox24) {
printf("Chip no reconocido. \nCHIP ID: %2x\n\n", tmp); // %2X
exit(EXIT_SUCCESS);



void softreset(void)

{

uint8_t reg_softreset=0x7E, val_softreset = OxB6;

ret = bmi_write(I2C_NUM 0, &reg softreset, &val softreset,1);
vTaskDelay (1000 /portTICK _RATE_MS);
if(ret != ESP_OK){

printf("\nError en softreset: %s \n",esp_err_to_name(ret));

}

else {
printf("\nSoftreset: OK\n\n");
}
}

void powermode(void)

{
uint8_t reg_pwr_conf=0x7C, reg_pwr_ctrl=0x7D;

uint8_t tmp,tmp2;

ret= bmi_read(I2C_NUM O, &reg pwr_conf, &tmp,1);
printf("valor de PWR_CONF: %2X \n",tmp);
if(ret != ESP_OK){

printf("Error en PWR_CONF: %s \n",esp_err_to_name(ret));
}

ret2= bmi_read(I2C_NUM O, &reg pwr ctrl, &tmp2,1);
printf("valor de PWR_CTRL: %2X \n",tmp2);
if(ret2 != ESP_OK){

printf("Error en PWR_CTRL: %s \n",esp_err_to_name(ret2));

}
}

void inicializacion(void){
uint8_t reg pwr_conf_advpowersave=0x7C, val pwr_conf_advpowersave=0x00;
uint8_t reg_init_ctrl=0x59, val_init_ctrl=0x00, val_init_ctrl2=0x01;
uint8_t reg_init_data=0x5E;
printf("Inicializando ...\n");
bmi_write(I2C_NUM_©, &reg_pwr_conf_advpowersave, &val_pwr_conf_advpowersave,1l);
vTaskDelay (1000 /portTICK_RATE_MS);
ret=bmi_write(I2C_NUM_O, &reg_init_ctrl, &val_init_ctrl,1);
int config_size = sizeof(bmi270_config_file);
ret=bmi_write(I2C_NUM O, &reg init data, (uint8 t*)bmi270 config file,
config size);
if(ret != ESP_OK){

printf("\nError cargando config file\n");

}

else {
printf("\nConfig file cargado.\n");



165 }

166

167 vTaskDelay (1000 /portTICK RATE_MS);

168

169 ret=bmi_write(I2C_NUM_O, &reg_init_ctrl, &val_init_ctrl2,1);

170

171 printf("\nAlgoritmo de inicializacion finalizado.\n\n");

172

173}

174

175 void check_inicializacion(void){

176 uint8_t reg internalstatus=0x21;

177 uint8_t tmp;

178

179 vTaskDelay (1000 /portTICK_RATE_MS);

180

181 bmi read(I2C_NUM @, &reg internalstatus, &tmp,1);

182 printf("Init status.@: %x \n",(tmp & 0b00001111));

183 if((tmp & ©bOEEO1111)==1){

184 printf("Comprobacion Inicializacion: OK\n\n");

185 }

186 else {

187 printf("Inicializacion fallida\n\n");

188 exit(EXIT_SUCCESS);

189 }

190 }

191

192 void bmipowermode(void)

193 {

194 //PWR_CTRL: disable auxiliary sensor, gryo and temp; acc on

195 //400Hz en datos acc, filter: performance optimized, acc_range +/-8g (1g = 9.80665
m/s2, alcance max: 78.4532 m/s2, 16 bit= 65536 => 1lbit = 78.4532/32768 m/s2)

196 uint8_t reg_pwr_ctrl=0x7D, val_pwr_ctrl=0x04;

197 uint8_t reg _acc_conf=0x40, val_acc_conf;

198 uint8_t reg pwr_conf=0x7C, val_pwr_conf=0x00;

199

200 // OxA8 100hz, OxA9 para 200Hz, OxAA 400hz, OxAB 800hz, OxXAC 1600hz

201 if(Fodr==200 ) val_acc_conf=0xA9;

202 else if(Fodr==400) val_acc_conf=0xAA;

203 else if(Fodr==800) val_acc_conf=0xAB;

204 else if(Fodr==1600) val _acc_conf=0xAC;

205 else {

206 printf("FRECUENCIA DE MUESTREO BMI270 INCORRECTO.\n");

207 exit(EXIT_SUCCESS);

208 };

209

210 bmi_write(I2C_NUM O, &reg pwr_ctrl, &val_pwr_ctrl,1);

211 bmi_write(I2C_NUM O, &reg_acc_conf, &val_acc_conf,1);

212 bmi_write(I2C_NUM_ 0, &reg pwr_conf, &val pwr_conf,1);

213

214 vTaskDelay (1000 /portTICK_RATE_MS);

215 }

216

217 void internal_status(void)

218 {

219 uint8_t reg_internalstatus=0x21;



uint8_t tmp;

bmi read(I2C_NUM @, &reg internalstatus, &tmp,1);
//printf("Initial status: %x \n",(tmp & ©0b00001111));
printf("Internal Status: %2X\n\n", tmp);

}

void RMS(void *arg)

{
//ESP_LOGI("algoritmol","Algoritmo RMS iniciado. core = %d",xPortGetCorelD());

float rmsprom = 0;

if (calib == 0){
for (int i = @; i < TamanoVentana-1; i++) {
rmscalib[@] += valx[i];
rmscalib[1] += valy[i];
rmscalib[2] += valz[i];

}
rmscalib[@] = rmscalib[@] / TamanoVentana;
rmscalib[1] = rmscalib[1] / TamanoVentana;
rmscalib[2] = rmscalib[2] / TamanoVentana;
calib = 1;

}

if(J==1){

for (int i = ©; i < TamanoVentana-1; i++) {
rmsprom += sqrt(pow(valx[i]-rmscalib[0],2)+pow(valy[i]-
rmscalib[1],2)+pow(valz[i]-rmscalib[2],2));
}
}

if(j==0){
for (int i = ©; i < TamanoVentana-1; i++) {
rmsprom += sqrt(pow(valx2[i]-rmscalib[@],2)+pow(valy2[i]-
rmscalib[1],2)+pow(valz2[i]-rmscalib[2],2));
}
}

rmsprom = rmsprom / TamanoVentana;

// printf("Valores RMS:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1; i++){
// printf(" %f,", rms[i]);

/] }
// printf("\n\n");

// printf("Promedio RMS: %f\n", rmsprom);

if(rmsprom > rmspromref + holgurarms || rmsprom < rmspromref - holgurarms)
{

size t size = 0;

char *data = NULL;

mwifi data_type t data_type = { ox0 };



uint8_t sta_mac[MWIFI_ADDR_LEN] = { 0 };
mesh_addr_t parent_mac = { 0 };

MDF_LOGI("Nodo escribiendo");
esp_wifi_get mac(ESP_IF_WIFI_STA, sta_mac);
esp_mesh_get parent_bssid(&parent mac);

size = asprintf(&data, "{\"Alerta\": \"Promedio RMS\", \"Dispositivo\":
\"%d\", \"RMS actual\": \"%f\"}", identificadormesh, rmsprom);

MDF_LOGD("Node send, size: %d, data: %s", size, data);
ret = mwifi_write(NULL, &data_type, data, size, true);
MDF_FREE(data);

MDF_LOGW("Nodo, escritura finalizada");
}

//ESP_LOGI("algoritmol","Algoritmo RMS finalizado. core = %d\n",xPortGetCorelID());
vTaskDelete(NULL);

}

void FFT(void *arg)

{
ESP_LOGI("algoritmo2","Algoritmo FFT iniciado. core = %d",xPortGetCoreID());

int alarma = 9;

float freq[TamanoVentana/2+1];

float fft_input[TamanoVentana], fft output[TamanoVentana];

float fft_x[TamanoVentana/2+1], fft_y[TamanoVentana/2+1],
fft_z[TamanoVentana/2+1];

// EJE X

fft_config t *real_fft_plan = fft_init(TamanoVentana, FFT_REAL, FFT_FORWARD,
fft_input, fft_output);

if(J==1){
for (int i = @ ; i < TamanoVentana; i++)
real_fft_plan->input[i] = valx[i];

}

else {
for (int i = @ ; i < TamanoVentana; i++)
real_fft_plan->input[i] = valx2[i];

}

fft_execute(real fft_plan);

fft_x[0]=real_fft_plan->output[@]/TamanoVentana;
fft_x[TamanoVentana/2]=real fft plan->output[1]/TamanoVentana;

for (size_t i = 1; i < TamanoVentana/2; i++)



fft_x[i]= 2*(sqrt(pow(real_fft_plan->output[2*i],2)+pow(real_fft_plan-
>output[2*i+1],2))/TamanoVentana);
}

fft_destroy(real fft_plan);
//EJE Y

fft_config t *real_fft_plany = fft_init(TamanoVentana, FFT_REAL, FFT_FORWARD,
fft_input, fft_output);

if(3==1){
for (int i = @ ; i < TamanoVentana; i++)
real_fft_plany->input[i] = valy[i];

}

else {
for (int i = @ ; i < TamanoVentana; i++)
real_fft_plany->input[i] = valy2[i];

}

fft_execute(real fft_plan);

fft_y[0]=real fft_plany->output[0]/TamanoVentana;
fft_y[TamanoVentana/2]=real_fft_plany->output[1]/TamanoVentana;

for (size_t i = 1; i < TamanoVentana/2; i++)

{
fft_y[i]= 2*(sqrt(pow(real fft_plany->output[2*i],2)+pow(real_ fft_plany-
>output[2*i+1],2))/TamanoVentana);
}

fft_destroy(real fft plany);
// EJE Z

fft_config t *real fft planz = fft_init(TamanoVentana, FFT_REAL, FFT_FORWARD,
fft_input, fft_output);

if(3==1){
for (int i = @ ; i < TamanoVentana; i++)
real fft_planz->input[i] = valz[i];

}

else {
for (int i = © ; i < TamanoVentana; i++)
real fft planz->input[i] = valz2[i];

}

fft_execute(real fft_planz);

fft_z[0]=real_fft_planz->output[0]/TamanoVentana;
fft_z[TamanoVentana/2]=real_fft_planz->output[1]/TamanoVentana;

for (size_t i = 1; i < TamanoVentana/2; i++)

{
fft_z[i]= 2*(sqrt(pow(real fft planz->output[2*i],2)+pow(real fft planz-
>output[2*i+1],2))/TamanoVentana);



377 }

378

379 fft_destroy(real_ fft_planz);

380

381

382 // ENCONTRAR F FUNDAMENTAL Y ARMONICOS

383

384 float farm_x[8] = {0}, magarm_x[8] = {0}, farm_y[8] = {0}, magarm_y[8] = {0},
farm_z[8] = {0}, magarm_z[8] = {0};

385 int n=0;

386

387 for (size_ t i = ©; i < TamanoVentana/2+1; i++)

388 {

389 freq[i] = i*(float)Fodr/(float)TamanoVentana;

390 }

391

392 for (int i = 1; i < TamanoVentana/2+1; i++)

393 {

394 if (FfFt_x[i]-fft_x[i-1]1>0.05 && fft_x[i]-fft_x[i+1]>0.05)

395 {

396 magarm x[n] = fft_x[i];

397 farm_x[n] = freq[i];

398 n++;

399 }

400 }

401

402 n = 0;

403 for (int i = 1; i < TamanoVentana/2+1; i++)

404 {

405 if (fFft_y[i]-fft_y[i-1]>0.05 && fft_y[i]-fft_y[i+1]>0.05)

406 {

407 magarm_y[n] = fft_y[i];

408 farm_y[n] = freq[i];

409 n++;

410 }

411 }

412

413 n = 09;

414 for (int i = 1; i < TamanoVentana/2+1; i++)

415 {

416 if (fft_z[i]-fft_z[i-1]>0.05 && fft_z[i]-fft_z[i+1]>0.05)

417 {

418 magarm_z[n] = fft_z[i];

419 farm_z[n] = freq[i];

420 n++;

421 }

422 }

423

424 // printf("\nEJE X\nfarmonico | marmonico j=%d\n",3);

425 // for (size_t i = 0@; i < 8; i++)

426 /7 A

427 // printf("%f | %f\n", farm_x[i], magarm_x[i]);

428 // }

429 // printf("\nEJE Y\nfarmonico | marmonico j=%d\n",3);

430 // for (size_t i = 0@; i < 8; i++)

431 // A{



// printf("%f | %f\n", farm_y[i], magarm_y[i]);

/1Y

// printf("\nEJE Z\nfarmonico | marmonico j=%d\n",3);
// for (size t i = 0; i < 8; i++)

/7 A

// printf("%f | %f\n", farm_z[i], magarm_z[i]);

/1 }

for (size_t i = 0; i < 8; i++)

{
if(magarm_x[i] > magarm_x_ref[i] + holguraFFT_mag || magarm_x[i] <
magarm_x_ref[i] - holguraFFT _mag || magarm_y[i] > magarm_y ref[i] + holguraFFT _mag ||
magarm_y[i] < magarm_y ref[i] - holguraFFT_mag || magarm_z[i] > magarm_z_ref[i] +
holguraFFT_mag || magarm_z[i] < magarm_z_ref[i] - holguraFFT_mag)
{
alarma=1;
i=8;
}
if (farm_x[i] > farm_x_ref[n] + holguraFFT_f || farm_x[i] < farm_x_ref[n] -

holguraFFT_f || farm_y[i] > farm_y ref[n] + holgurafFFT_f || farm_y[i] < farm_y ref[n]
- holgurafFFT_f || farm_z[i] > farm_z_ref[n] + holguraFFT_f || farm_z[i] <
farm_z_ref[n] - holguraFFT_f)

{
alarma=1;
i=8;
¥
}
if (alarma==1)
{

size_t size = 0;

char *data = NULL;

mwifi data_type t data_type = { 9x0 };
uint8_t sta_mac[MWIFI_ADDR_LEN] = { © };
mesh_addr_t parent mac = { 0 };

MDF_LOGI("Nodo escribiendo");
esp_wifi_get mac(ESP_IF_WIFI_STA, sta_mac);
esp_mesh_get_parent_bssid(&parent_mac);

size = asprintf(&data, "{\"Alerta\": \"Analisis FFT\", \"Dispositivo\":
\"%d\", \"mag x\": \"{%f, %f, %f, %f, %f, %, %, %FF\", \"f x\": \"{%f, %f, %f, %f,
%f, %f, %f, %FI\", \"mag_y\": \"{%f, %f, %f, %f, %f, %f, %, %FF\", \"f_y\": \"{%f,
%t, %f, %f, %f, %f, %, %FI\", \"mag_z\": \"{%f, %f, %f, %f, %f, %f, %f, %FI\",
\"f_z\": \"{%f, %f, %f, %f, %f, %f, %f, %FI\"}",

identificadormesh, magarm_x[0], magarm_x[1], magarm_x[2], magarm_x[3],
magarm_x[4], magarm_x[5], magarm_x[6], magarm_x[7], farm_x[0], farm_x[1], farm_x[2],
farm_x[3], farm_x[4], farm_x[5], farm_x[6], farm_x[7], magarm_y[0], magarm_y[1],
magarm_y[2], magarm_y[3], magarm_y[4], magarm_y[5], magarm_y[6], magarm_y[7],
farm_y[0], farm y[1], farm_y[2], farm_y[3], farm y[4], farm_y[5], farm_y[6],
farm_y[7], magarm_z[0], magarm_z[1], magarm_z[2], magarm_z[3], magarm_z[4],



magarm_z[5], magarm_z[6], magarm_z[7], farm_z[©], farm_z[1], farm_z[2], farm_z[3],
farm_z[4], farm_z[5], farm_z[6], farm_z[7]);

473

474 MDF_LOGD("Node send, size: %d, data: %s", size, data);

475 ret = mwifi_write(NULL, &data_type, data, size, true);

476 MDF_FREE(data);

477

478 MDF_LOGW("Nodo, escritura finalizada");

479 }

480

481 //ESP_LOGI("algoritmo2","Algoritmo FFT finalizado. core = %d\n",xPortGetCorelID());

482 vTaskDelete(NULL);

483 }

484

485 void lectura(void* arg)

486 {

487 uint8_t reg intstatus=0x03, tmp;

488 int bytes_data8 = 6;

489 uint8_t reg_data = 0x0C, data_data8[bytes_data8];

490 uintl6_t acc_x, acc_y, acc_z;

491 int n = @, m = @; //contador de lecturas

492

493 ESP_LOGI("lectura","Comienza Lectura. core = %d\n",xPortGetCorelD());

494

495 while (1)

496 {

497 bmi_read(I2C_NUM_O, &reg_intstatus, &tmp,1);

498 // printf("Init_status.@: %x - mask: %x \n", tmp, (tmp & ©b10000000V));

499 //ESP_LOGI("leturabmi", "acc_data_ready: %x - mask(8@): %x \n", tmp, (tmp &
0b10000000) ) ;

500

501 if ((tmp & ©b1000EEEV) == 0Ox80)

502 {

503 ret= bmi_read(I2C_NUM_O, &reg data, (uint8_t*) data_data8, bytes_data8);

504

505 if(ret != ESP_OK){

506 printf("Error lectura: %s \n",esp_err_to_name(ret));

507 }

508

509 acc_x = ((uintlé_t) data_data8[1] << 8) | (uintlé_t) data_data8[9];

510 acc_y = ((uintlé_t) data_data8[3] << 8) | (uintlé_t) data_data8[2];

511 acc_z = ((uintlé_t) data_data8[5] << 8) | (uintlé_t) data_data8[4];

512

513 //printf("acc_x: %f m/s2 acc_y: %f m/s2 acc_z: %f m/s2\n",

(intl6_t)acc_x*(78.4532/32768), (intl6_t)acc _y*(78.4532/32768), (intlé6_t)acc_z*
(78.4532/32768));

514 //ESP_LOGI("leturabmi", "n:%d - acc_x: %f g acc y: %f g acc_z: »f
g \n", n,(intl6_t)acc_x*(8.000/32768), (intl6_t)acc_y*(8.000/32768), (intl6_t)acc_z*
(8.000/32768) );

515

516 if (j==0) {

517 valx[n] = (intl16_t)acc_x*(78.4532/32768);
518 valy[n] = (intl16_t)acc_y*(78.4532/32768);
519 valz[n] = (intlé6_t)acc_z*(78.4532/32768);
520 }

521 if (§==1) {



522
523
524
525
526
527
528
529
530
531

532

533
534
535
536

537

538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573

valx2[n] = (intl6_t)acc_x*(78.4532/32768);
valy2[n] = (intlé6_t)acc_y*(78.4532/32768);
valz2[n] = (intl6_t)acc_z*(78.4532/32768);
}
if (n == TamanoVentana-1){
if (j==0) {
j=1;
// ESP_LOGI("lectura","Buffer 1 completado. core = %d",
xPortGetCoreID());
// ESP_LOGI("lectura","Buffer 2 sobreescribiendo. core = %d",
xPortGetCoreID());
}
else {
J=9;
// ESP_LOGI("lectura","Buffer 2 completado. core = %d",
xPortGetCorelID());
// ESP_LOGI("lectura","Buffer 1 sobreescribiendo. core = %d",
xPortGetCorelID());
}
// printf("\n\nVentana datos:");
/1 1f(3==1){
// printf(" j=%d\n\n",7j);
// printf("eje x:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valx[i]);
// }
// printf("\n\neje y:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valy[i]);
// ¥
// printf("\n\neje z:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valz[i]);
// }
/1 }
// else {
// printf(" j=%d\n",3j);
// printf("eje x:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valx2[i]);
// }
// printf("\n\neje y:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valy2[i]);
// }
// printf("\n\neje z:\n");
// for (int i = @; i < TamanoVentana-1;i++){
// printf(" %f,", valz2[i]);
// ¥
/1 }
xTaskCreatePinnedToCore(RMS, "promedio", 4*1024, NULL, 1, NULL,1);



if (m == gateFFT-1 ){

xTaskCreatePinnedToCore(FFT, "fft", 20*1024, NULL, 1, NULL,1);

m= -1;
}
m++;
n=-1;
}
n++;
}
//ESP_LOGI("ddd","n=%d, Sigue leyendo... core = %d\n", n,
xPortGetCoreID());

}
}

void app_main()

{

mwifi_init_config t cfg = MWIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT();
mwifi_config_t config = {
.router_ssid = CONFIG_ROUTER_SSID,
.router_password = CONFIG_ROUTER_PASSWORD,
.mesh_id = CONFIG_MESH_ID,
.mesh_password = CONFIG_MESH_PASSWORD,

¥
//Tags para impresiones en monitor serial

esp_log_level_set("*", ESP_LOG_INFO);
esp_log level set(TAG, ESP_LOG_DEBUG);
esp_log level set("mesh_mqtt", ESP_LOG_DEBUG);

//Inicializar red mesh

MDF_ERROR_ASSERT(mdf_event_loop_init(event_loop cb));
MDF_ERROR_ASSERT(wifi_init());
MDF_ERROR_ASSERT(mwifi_init(&cfg));
MDF_ERROR_ASSERT(mwifi_set_config(&config));
MDF_ERROR_ASSERT(mwifi start());

//Creaciodn de tareas

xTaskCreate(node_read_task, "node read_task", 4 * 1024,
NULL, CONFIG_MDF_TASK_DEFAULT_PRIOTY, NULL);

TimerHandle_t timer = xTimerCreate("print_system_info", 10000 / portTICK_RATE_MS,
true, NULL, print_system_info_timercb);

xTimerStart(timer, 0);

//BMI

ESP_ERROR_CHECK(bmi_init());

softreset();
chipid();



inicializacion();
check _inicializacion();
bmipowermode();

internal_status();

xTaskCreatePinnedToCore(lectura, "lectura bmi", 4*1024, NULL, 1, NULL, 9);
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Resumen

El trabajo desarrollado en esta memoria presenta un estudio del arte actual de las tecnologias
IoT con fines industriales, se discuten sus capacidades, beneficios y desafios que presenta.

Se propone la identificacion del estado de salud de motores eléctricos a partir del analisis de
sus vibraciones de operacion. Para esto se desarrolla un sistema electronico embebido, capaz
de conectarse a una red inalambrica por la cual poder enviar un mensaje de alerta en el caso
de que se compruebe, por medio de su vibracion, que un motor eléctrico esta operando fuera
de las condiciones esperadas.

El trabajo involucra el disefio de una red inaldmbrica de caracteristicas industriales, el disefio
y desarrollo de la placa electrénica del sistema embebido, y el software necesario para el
control del hardware, el andlisis de la vibracidn y la determinacién de fallas operacionales.

Se implementa el sistema en laboratorio y se realizan pruebas que permiten concluir con el
cumplimiento de todas las caracteristicas establecidas en su disefio. Se comprueba el
funcionamiento esperado del dispositivo embebido, sus algoritmos y la red propuesta. Se
presentan ademas las diferencias entre los resultados del dispositivo embebido y los que se
obtienen en un software matematico avanzado.
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