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Resumen

Este trabajo de fin de grado pretende mostrar el desarrollo de un proyecto de ingenieria de siste-
mas de telecomunicaciones. Se busca describir las diferentes etapas que se abarcan para conseguir
un prototipo final: las especificaciones del dispositivo a desarrollar, las herramientas utilizadas para
conseguir dichas funcionalidades, los cambios y contratiempos que puede sufrir el proyecto a medi-
da que éste avanza en su desarrollo y desde luego, como se llega a conseguir un prototipo o producto

final que cumpla las especificaciones iniciales.

Este proyecto ha sido enfocado teniendo en cuenta el panorama tecnolégico actual, donde es cada vez
mads comun tener todos nuestros dispositivos conectados a Internet, gracias al denominado Internet
of Things (IoT) y donde es igualmente importante permitir el control desde nuestro Smartphone a

través de una aplicacion intuitiva y simple.

El objetivo principal a grandes rasgos, es disefiar y construir un sistema electrénico que permita el
control de una pantalla de LEDs inteligentes para poder visualizar informacién (en nuestro caso tni-
camente texto) y cuyo control de contenido se realizaré a través de una aplicacion para mévil con

sistema operativo Android.
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Capitulo 1

Introduccion

El Internet of Things (10T) (adaptado al castellano como Internet de las Cosas) es un concepto re-
lativamente nuevo de comunicacion, que hace referencia a la extensién de las conexiones a la red en
el mundo de los objetos de uso doméstico e industrial. Esto es posible gracias al desarrollo de dife-
rentes tecnologias que implementan sensores y/o actuadores, que nos permiten mantener nuestros
dispositivos monitorizados y nos brindan la capacidad de poder actuar sobre ellos, permitiéndonos

asi, denominarlos como dispositivos inteligentes.

El proyecto desarrollado a través de este trabajo de fin de grado, estd basado en el uso de algunas de
las tecnologias disponibles actualmente, que usan cada vez mas en las actividades de nuestra vida
cotidiana: LEDS inteligentes, cuyo uso estd cada vez mds extendido para la iluminacién ambiente.
Conexiones de redes inaldmbricas, indispensables para la comunicacion de la gran cantidad de dis-
positivos inteligentes se utilizan actualmente y dispositivos baratos de tipo microcontrolador, capaces
de proporcionar un control sobre diferentes componentes periféricos y de comunicar cualquier tipo

de sensor o dispositivo a distancia haciendo posible el Internet of Things.

1.1. Propuestadel Problema

Se busca disenar e implementar un sistema electrénico para el control de visualizacién de texto
en una pantalla multi-LED RGB con conexién inaldmbrica. Esta Pantalla estard compuesta por una
matriz de LEDs RGB, que serd ampliable y podrd mostrar caracteres en cualquier color. Debe poder
conectarse a internet y permitird la modificacién del texto visualizado a través de una aplicacion sen-

cilla para Android.

Este proyecto fue planteado pensando en todos los procesos de ingenieria detrds del desarrollo de
un producto (en este caso un sistema electrénico) que se deben seguir para poder desarrollar un
prototipo final que satisfaga los requerimientos de un cliente, que buscan un dispositivo cuyo uso

ayude a la modernizacion de pequefios aspectos del pequefio comercio.



1.2. FASES DEL PROYECTO

En este documento se da constancia en profundidad del disefio y construccién de un sistema ideado
con el fin de satisfacer las necesidades y especificaciones de la pantalla Multi-LED, de las comunica-
ciones existentes entre los nodosy el servidor encargado de gestionar las comunicaciones, permitien-

do en conjunto, el funcionamiento deseado.

1.2. Fases del proyecto

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, es importante dividirlo en diferentes fases que nos
permitan desarrollarlo en pasos escalonados, que sean relativamente simples y que en conjunto nos
lleven a la solucién o producto final elaborado. Estos pasos deben estar, en la medida de lo posible,
temporalmente coordinados de tal forma que nos permita para sacar el mayor provecho de los recur-
sos de los que disponemos y del tiempo dedicado al desarrollo del producto final. A continuacion, se
listan en la siguiente tabla cada una de las fases que debemos seguir a la hora de poner el proyecto en

marcha:



1.2. FASES DEL PROYECTO

Proyecto: TFG pantalla muti-LED RGB conectada a IoT controlada via aplicacién Android

Fase 1: Especificaciéon y Planeaciéon

1.1 Estimacién Temporal Inicial

1.2 Estudio y selecciéon de Componentes

Fase 2: Captura Esquematica

2.1 Creaciéon de componentes nuevos

2.2 Posicionado de componentes (en plano eléctrico)

2.3 Rutado de conexiones

2.4 Anélisis de consumo energético

2.5 Analisis Térmico

2.6 Generacién del B.O.M. (bill of materials)

2.7 Esquematico

Fase 3: Diseiio Placa de
circuito impreso [PCB]

3.1 Creacién de nuevos componentes

3.2 Definicién de Borde de placa y zona de conectores

3.2 Posicionado de componentes
(en software de disefio PCB)

3.3 Rutado de conexiones

3.4 Definicién de planos de Masa y otros planos.

3.5 Generacioén de ficheros

Fase 4: Fabricacion PCB

4.1 Envio al fabricante PCB

4.2 Recepcion del pedido

4.3 Montaje de componentes

Fase 5: Desarrollo firmware y Software

5.1 Especificaciones del software necesario

5.2 Control de los elementos Hardware: Drivers

5.3 Busqueda de los entornos de
desarrollo (IDEs) necesarios

5.4 Programacion del microprocesador
del médulo WiFi

5.5 Programacion de la aplicacién
de control en Android

5.6 Programacion del funcionamiento
en Servidores externos

5.7 Documentacién y control de cambios de firmware

Fase 6: Verificacion del Hardware

6.1 Verificacién inicial de la placa

6.2 Verificaciéon del frimware on-board

6.3 Resolucién de problemas

6.4 Analisis de Prestaciones

6.5 Montajes y pruebas finales

Fase 7: Documentacién del Proyecto

7.1 Realizacién de la documentacion

7.2 Memoria Final y presentacion

Tabla 1.1: Fases del desarrollo del proyecto




Capitulo 2

Especificaciones y Planificacion

2.1. Estimacion inicial de plazos del proyecto

Para cada una de las fases se define un tiempo de duracién, determinado principalmente por la
complejidad de la tarea. Esta complejidad hard que una tarea nos lleve mds o menos tiempo en ser
completada. Al realizar la estimacion temporal del proyecto, estamos estudiando el orden adecuado
para cada una de las actividades a desarrollar, permitiéndonos prever el tiempo que nos llevara el

desarrollo completo de nuestro proyecto.

Para realizar esta estimacion,utilizamos un Diagrama de Gantt, herramienta muy gréfica para la ges-
tion de proyectos cuyo objetivo principal es exponer el tiempo de dedicacion previsto para las dife-

rentes actividades que conforman un proyecto.

Al empezar este TFG, se ha realizado un Diagrama de Gantt con la estimacién de tiempos inicial (fi-
gura 2.1), la cual no tiene en cuenta cuenta los imprevistos que pueden hacer que nuestro proyecto se
retrase. Se puede comparar con un segundo diagrama de Gantt (al final del documento), el cual fue
elaborado al finalizar el proyecto y que muestra el tiempo real dedicado a la elaboracion este proyecto.
Los principales desfases en los plazos que se estimaron en un principio estan asociados al no cumpli-
miento con excesivo rigor de los plazos por diferentes motivos personales, entre los que se incluyen el
cumplimiento del horario laboral en las practicas curriculares de la universidad y la posterior contra-
tacion. Trabajar en un proyecto paralelo a la vez que se desarrollaba este TFG, es una fuente evidente

de retrasos en los plazos.



Figura 2.1: Diagrama de Gannt inicial

Id Mod|Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
tdaerez 23 ene| 30 ene| 06 feb | 13 feb { 20 feb {27 feb | 06 mar| 13 mar| 20 mar| 27 mar| 03 abr | 10 abr { 17 abr | 24 abr { 01 may| 08 may! 15 may 22 may 29 mayl 05 jun {12 jun {19 jun 126 jun {03 jul 1 10 jul '{
1 |™5 Proyecto: TFG pantalla muti-LED RGB aloT( 300 horas  mié 08/02/17 lun 03/07/17 r
2 |wg Inicio 0 horas mié 08/02/17  mié 08/02/17 08/02
3 |mm Fase 1: Especificacién y Planeacién 8 horas mié 08/02/17  vie 10/02/17
4 |mm Estimacion Temporal Inicial 2 horas mié 08/02/17  mié 08/02/17 l
5 W Estudio y seleccion de Componentes 6 horas mié 08/02/17  vie 10/02/17 H
6 |wg Fase 2: Captura Esquematica 28 horas vie 10/02/17  jue 23/02/17 1
7 |y Creacién de componentes nuevos 10 horas vie 10/02/17  mié 15/02/17 l
8 |mg Posicionado de componentes (en plano eléctrico) 6 horas jue 16/02/17  vie 17/02/17 _l
9 |wg Rutado de conexiones 4 horas lun 20/02/17  mar 21/02/17 l
10 |mg Andlisis de consumo energético 2 horas mar 21/02/17  mar 21/02/17 l
11 |mg Anélisis Térmico 2 horas mié 22/02/17  mié 22/02/17 1
12 |wm Documentacion del esquemético 2 horas mié 22/02/17  jue 23/02/17 L
13 |mg Generacion del B.O.M. (bill of materials) 2 horas jue 23/02/17  jue 23/02/17 x
14 |wg Fase 3: Disefio Placa de circuito impreso [PCB] 31 horas vie 24/02/17  vie 10/03/17
15 |wg Creacién de nuevos componentes 10 horas vie 24/02/17  mié 01/03/17 l
16 (w5 Posicionado de componentes (en software de disefio PCB ) 10 horas mié 01/03/17  lun 06/03/17 l
17 |wg Definicion de Borde de placa y zona de conectores 2 horas lun 06/03/17  mar 07/03/17 l
18 |mg Rutado de conexiones 2 horas mar 07/03/17  mar 07/03/17 l
19 |mg Definicién de planos de disipacion térmica 2 horas mié 08/03/17  mié 08/03/17 l
[ 20 |m Planos de masa y otros 2horas  mié 08/03/17  jue 09/03/17 l
| 21 jmg Documentacién PCB 2horas  jue 09/03/17  jue 09/03/17 l
22 | Generacion de ficheros 1hora vie 10/03/17  vie 10/03/17 N
| 23 |m  Fase 4: Fabricacion PCB 100 horas  vie 10/03/17 mar 02/05/17 r
| 24 = Envio al fabricante PCB 26,67dias  vie 10/03/17  mié 19/04/17 T
25 |mg Montaje de componentes 20 horas jue 20/04/17  mar 02/05/17
| 26 =  Fase5: Desarrollo firmware y Software 178 horas  vie 10/03/17 mié 07/06/17 r
[ 27 = Control de los elementos hardware: Drivers 6horas  vie10/03/17  mar 14/03/17 - l
[ 28 |mm Aplicacién de control. Especificaciones Shoras  mar 14/03/17 mié 15/03/17
| 29 |mg Verificacion del software 2horas  jue 16/03/17  jue 16/03/17
30 |mg Desarrollo de las Aplicacié para el 165 horas  jue 16/03/17 mié 07/06/17 F
[ 31 |mg Programacién del microprocesador del modulo wifi 165 horas  jue 16/03/17 = mié 07/06/17
| 32 |mg Programacién de la aplicacién de control en Android 165 horas  jue 16/03/17  mié 07/06/17
33 |mg Programacion del funcionamiento en Servidores externos 165 horas jue 16/03/17  mié 07/06/17
| 3¢ m  Documentacién y control de cambios de firmware 8horas  mié07/06/17  lun 12/06/17
| 35 @5 Fase6: Verificacién del Hardware 23 horas lun 12/06/17  mié 21/06/17 %
T—.) Verificacién inicial de la placa 4 horas lun 12/06/17  mar 13/06/17 l
| 37 |mg Verificacion del software "on-board" 4horas  mar 13/06/17 mié 14/06/17 i
38 |mg Resolucion de problemas 6 horas jue 15/06/17  vie 16/06/17 *L
T'., Andlisis de prestaciones 4 horas lun 19/06/17  mar 20/06/17 l
[ 20 |m Montaje final Shoras  mar20/06/17 mié 21/06/17 h
41 |my Fase 7: Documentacion del Proyecto 24 horas jue 22/06/17  lun 03/07/17
| a2 |mg Realizacion de la documentacion 4horas  jue22/06/17  vie 23/06/17 l
| 43 |mg Memoria Final y Presentacion. 20horas  vie 23/06/17  lun 03/07/17 L
| 44 m  fin Ohoras  1un03/07/17  lun 03/07/17 ¢703/07




2.2. ESTUDIO DE LAS ESPECIFICACIONES Y SELECCION DE COMPONENTES

2.2, Estudio de las especificaciones y seleccion de componentes

Es igualmente importante que, si el proyecto se desarrolla para un cliente, éste nos dé la mayor
cantidad de especificaciones que desea para su producto final. En este caso las especificaciones se
han descrito en el problema planteado, pero a continuacion las listaremos de una manera més deta-
llada:

= Pantalla Multi-LED RGB. Debe ser escalable: l1a pantalla debe ser capaz de representar conte-
nido, en principio texto o iméagenes. En este TFG nos centraremos por simplicidad en la repre-
sentacion de texto inicamente. Para esto se debe disefiar una matriz de LEDs, los cuales deben
estar espaciados de forma regular, de tal forma que nos permita tener una densidad constante

de LEDs a medida que se cumple la escalabilidad de la pantalla.

Para que sea posible la representacion de texto en una matriz de LEDs, es una condicién nece-
saria que los LEDs tengan la posibilidad de ser encendidos individualmente, ademds de que se
pide texto en cualquier color. Estas condiciones hacen que para el proyecto trabajemos con el
LED WS2812B.

Este Smart-LED vendido comercialmente, posee unas prestaciones que lo hacen ideal para la
matriz del proyecto, pues, son direccionables individualmente siempre y cuando se coloquen
en una configuracion de transmision de datos en serie. Dentro de este pequefio encapsulado
de 5mm x 5mm se incluyen 3 Diodos emisores de luz, uno para cada color RGB y un pequefio
controlador, el cual le permite procesar la informacién que se le envia. Posee 4 pines: dos de
los cuales estan dedicados para la alimentacién (Vpp y Vss), mientras que los otros dos son los
pines para la recepcion de los datos de entrada (D;,) y para la transmision de los datos al resto
de los LEDs a través de su pin de salida (D). Los datos se trasmiten en serie. Se deben enviar
ristras de 24 bits de datos por LED, donde cada uno de los bits debe ser codificado con el timing

que se puede observar en la figura 2.2.

Ws28128 LogiC 0: |« >le 0.8us
VDD [ HDOUT 0.35us
DIN [ U Vss . . OGHS
Logic 1: |« 070 i

Figura 2.2: Diagrama del WS2812B y timing del protocolo



2.2. ESTUDIO DE LAS ESPECIFICACIONES Y SELECCION DE COMPONENTES

Como podemos ver los "1’ 16gicos se codificardn como un pulso en alta con una duracién mayor
que la de el pulso en baja dentro de un periodo de la sefial, mientras que en el '0’ légico, la
duracién del tiempo en alta debe ser inferior a la de la duracién del tiempo que la sefial es en
baja.

De los 24 bits que usa cada LED, se dividen en grupos de 8 bits (1 byte) que se dedican para la
codificacion de color: los primeros 8 bits son para el Rojo, los siguientes 8 bits para el Verde, y
los ultimos 8 para el Azul, permitiéndonos la posibilidad de obtener hasta 16 Millones de colo-
res por LED, donde cada color resulta de una mezcla de las diferentes intensidades de luz que
puede emitir cada uno de los LEDs. En la tabla podemos observar las ristras de bits que deben
enviarse para obtener algunos de los colores basicos. Una vez un LED ha tomado la informaciéon
necesaria para iluminarse, quita estos bits de la ristra de bits serie y emite el resto de los datos

para los LEDs posteriores.

R G B
000000000 OCOO0OO0OOCCO(OOOOO0O0OO0DO
11111111 00000O0OO00OOO0OOOOO
0o00000O0O 1111111/00000000
000000O0O 0000O0O0O 1111111
11111111f11111111 1111111|

Figura 2.3: Ristras de datos para los LEDs RGB y color obtenido

= Sistema Electrénico que controle la visualizacién en la pantalla. Conectividad inaldmbrica y
conexion a internet Para el control de los LEDs, serd necesario un dispositivo que sea capaz de
generar el protocolo que controla el funcionamiento de los LEDs inteligentes vistos anterior-
mente. Para conseguirlo es evidente que necesitamos disponer de un microcontrolador, con el
que seamos capaces de generar el protocolo descrito a través de alguna de sus interfaces GPIO
mediante la técnica conocida como bit-bangingy a su vez, debemos ser capaces de conectarnos

de forma inaldmbrica para el envio de contenido.

Por estas razones, hemos elegido un médulo WiFi comercial denominado ESP-12F. Se trata de
un médulo WiFi desarrollado por Espressif Systems,que incorpora un microcontrolador, pensa-

do para usarse en aparatos de bajo consumo.

En este mddulo se incluye un microcontrolador que nos permite usar su interfaces tipicas de
comunicacién: I12C, SPI, UART y GPIO, entre otras. Ademas incluye una memoria EEPROM para
almacenar informacién no-volatil durante tiempo de ejecucién y un médulo WiFi incorporado
en su diseflo, que nos permite conexiones a redes inaldmbricas WiFi, implementando de una
pila de protocolos TCP/IP para la comunicacién. A todo esto debemos afiadirle una de sus ca-
racteristicas mds atractivas: su bajo precio, pues en el mercado puede conseguirse por menos

de 3 euros.



2.2. ESTUDIO DE LAS ESPECIFICACIONES Y SELECCION DE COMPONENTES

Figura 2.4: M6dulo WiFi ESP-12F

= Aplicacion Android para controlar el contenido visualizado: Para el control del contenido que
se visualizard en la pantalla multi-LED, se pide desarrollar una aplicaciéon en Android., la cual
debe ser capaz de conectarse a una red WiFi que nos suministre la conexién a internet y el
acceso al médulo WiFi ESP12-E Este apartado se desarrollard més adelante cuando hablemos

del desarrollo del software necesario para el producto.

Una vez que hemos identificados los principales elementos que formarén parte de nuestro pro-
yecto, lo siguiente que nos debemos plantear, sera la infraestructura que deben seguir las comuni-
caciones. Para analizar el funcionamiento de la infraestructura de comunicaciones, analizaremos el

siguiente diagrama:

Pantalla Multi-LED
( (( ») NO0OOE0EEEEEO
w 2 EOOO0E000EO00
ek ¢ EO00O0E000E0on
Internet EENEEEOOOEOOO
modulo WiFiESP-12F [T | BOOO@EOOOEOOO
EmOOOEOO0OEOO0O
OO0OOB0@EEEEO
Mensaje P OOOOO00O0O0000

Figura 2.5: Infraestructura de la comunicacion

El médulo WiFi se encargara de controlar el contenido que se envia a la pantalla multi-LED. Debe
estar conectado a un punto de acceso que le suministre una conexion a Internet, con el fin de ser
accesible desde cualquier parte del mundo, pues recordemos que se trata un proyecto basado en el
IoT.

Con el mé6dulo es accesible desde internet, la otra parte de la comunicacién es llevada a cabo por la
aplicacion de control para Android que se ejecuta en nuestro smartphone. Esta aplicacion de control
se encargard de enviar el contenido via internet hasta el médulo para que al final se muestre dicho
contenido en la pantalla.

Una vez detalladas las necesidades, principales especificaciones del proyecto e identificado los prin-
cipales objetivos y componentes del prototipo,debemos proceder primero por el desarrollo del hard-
ware. Es necesario que el hardware se encuentre disefiado y finalizado si se desean implementar las

funcionalidades software, las cuales se desarrollardan en etapas posteriores.



Capitulo 3

Desarrollo del Hardware

3.1. Capturaesquematica

Durante esta fase, nos centraremos en la parte del desarrollo hardware del proyecto. Para empezar
arealizar la captura esquemadtica, es de gran ayuda primero realizar un diagrama de bloques en el que
se identifiquen los bloques funcionales que nos harén falta para el prototipo.

Modulo
programador

- Reset

) Conector
Interfaz Serie
B USB
jl Boot Loader

Pantalla Multi LED
Desplazador RG B

de nivel

Regulador Alimentacion
de tensién

Modulo programador

Figura 3.1: Infraestructura de la comunicacién
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La elaboracién de este diagrama implica un pequefio anélisis previo de los componentes impor-

tantes que se van a incluir y sus requerimientos funcionales para estar operativos:

» Esevidente que nuestro sistema debe debe estar alimentado: Analizando las hojas de datos de
los dos componentes identificados hasta ahora, el ESP-12F y los LEDs WS2812B, observamos
que se alimentan a 3.3V 'y 5V respectivamente. Esto nos permite identificar que en el hardware
a desarrollar, debemos incluir una fuente de alimentacion regida por los 5V que necesitan los
LEDs y que para conseguir los 3.3V necesarios para el funcionamiento del médulo WiFi se debe

incluir un regulador de tension.

= Nivel de tension de los datos del ESP-12F: Como puede verse en los datasheets del médulo
WiFj, los datos de salida que se van a enviar a los LEDs estaran limitados a la tension de funcio-
namiento del propio mddulo, es decir, 3.3V. Las hojas de especificaciones de los LEDs, nos dicen
que para el correcto funcionamiento de estos, las sefiales en alta de los datos deben ser por lo
menos un 70% de la tension de alimentacion. En este caso, al estar alimentados a 5V, la sefial
de alta debe ser de por lo menos 3.5V, tensiéon que el médulo WiFi es incapaz de generar. Para
solventar este problema se debe incluir en el circuito un desplazador de nivel, que convierta
nuestros "1’ l6gicos de 3.3V a1’ 16gicos de 5V.

= Seccion del circuito que sea capaz de interconectar el médulo WiFi con el PC: se debe im-
plementar una parte del circuito que cumpla esta condicion con el fin de cargar el software a
ejecutar en el microcontrolador. Esta seccién, debe incluir partes que se encarguen de estable-
cer una comunicacion a través de un interfaz serie y una conexién USB con el ordenador, cargar

el software de arranque (Boot Loader) y gestionar el reset por medio de software.

En este diagrama se propone una primera idea para el disefio del hardware, en donde se incluyen
los componentes en bloque necesarios para el funcionamiento y la interconexion entre los distintos
modulos que componen el sistema. Partiendo de este diagrama base, nos disponemos al desarrollo
esquematico del hardware del proyecto, ayudandonos del programa Profeus ISIS. Basado en este and-
lisis funcional anterior, haremos una subdivisién en pequefios circuitos modulares diferentes que,
interconectados entre si, nos brinden las funcionalidades deseadas. Seran tres sub-mddulos:

s Mo6dulo WiFI Controlador: contendra el médulo ESP-12F los conectores de alimentacion, el
regulador de tension y el desplazador de nivel, y se encargaré de las conexiones inaldmbricas y
el control de la pantalla multi-LED.

= Modulo Programador: Permitird la conexion entre el PC y el m6dulo WiFi controlador, imple-
mentando dicha comunicacion a través de un puerto serie. Serd un moédulo extraible y que se

conectard inicamente cuando se desee reprogramar el médulo controlador.

s Pantalla Multi-LED RGB: Mostrara el contenido a través de los LEDs WS2812. Ademas, incluira

conectores de alimentacion y de transferencia de datos.
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

El esquemético del circuito incluye todos los componentes necesarios para el correcto funciona-
miento de cada mdédulo por separado. Se incluyen las resistencias, condensadores, transistores, ferri-
tas, etc. La mayoria estos componentes comerciales estdn incluidos en las librerias de componentes
que trae Proteus de fabrica. Sin embargo, aquellos componentes especiales que no se encuentran en
el programa, deben ser disefiados e incluidos en nuestro esquemadtico. Esto supone un disefio de la
forma esquemadtica del componente y la elaboracién de una huella. Ambos disefios deben guardar
una correcta relaciéon entre pines del componente y pads de la huella con el fin de evitar problemas

de routing y conexiones erroneas.

Todos los componentes deben estar debidamente etiquetados e identificados. Ademads, debe com-
pletarse otro tipo de datos como el precio o la referencia del fabricante, todo esto, con la finalidad de
generar un documento con el listado de materiales (denominado B.O.M. por sus siglas en inglés, Bill
Of Materials). Este documento generado debe contener todos los datos necesarios para que, en un su-
puesto caso en el que sea una empresa la que se encarga del desarrollo del proyecto, el departamento

de compras se encargue de realizar el pedido de los componentes sin mayores complicaciones.
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Figura 3.2: Esquematico del M6dulo WiFi Controlador
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Figura 3.3: Esquematico de la Pantalla Multi-LED RGB, basada en WS1228B
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Figura 3.4: Esquemadtico del Circuito programador USB-Serie
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

Bill Of Materials For Esquematico General

Design Title :Esquematico General
Author :Michael Rojas
Revision :

Design Created

:miércoles, 15 de febrero de 2017

Design Last Modified : miércoles, 19 de abril de 2017

Total Parts In Design : 149

17 Resistors

Quantity: References Value Price  PE Package
1 R1 1™ 0,0276 0805
2 R2, R3 180R 0,0276 0805
3 R4, R6, 3.3k 0,0276 0805
R16
3 R5, R7, 1.8k 0,0276 0805
R17
6 R8-R10, 10k 0,0276 0805
R12, R13,
R15
2 R11,R14 1k 0,0276 0805
60 Capacitors
Quantity: References Value Price  PE Package
55 C1, C3, 100nF 0,053 1650864 0805
C5, C7,
C8, C10,
C11, C13-
C60
3 C2,C4,C9 22uF/6.3V 0,414 2346354 CAP-22UF
1 Cc6 10nF/500V 0,222 1284130 0805
1 C12 10nF 0,544 0805
52 Integrated Circuits
Quantity: References Value Price PE Package
1 U1 ESD82400274 0,85 1825876 SC70-6
1 u2 FT232RL 4,27 1146032 SSOP28
48 U3-Us0 WS2812B 0.38 Itead WS2812B
1 us3 ESP8266-12F 2.60 IM151228001 ESP-12F
1 us4 LD1117S33TR 0,218 1202826 SOT223-4
1 Transistors
Quantity: References Value Price PE Package
1 Q1 BSS138 0.34 1843693 SOT23
2 Diodes
Quantity: References Value Price PE Package
1 D1 KA-3022SRC-4.5SF 0,552 1142617 LED KA-3022
1 D2 KA-3022SGC-4.5SF 0,309 1142615 LED KA-3022

Figura 3.5: Billl of materials (1)
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17 Miscellaneous

Figura 3.6: Billl of materials (2)

Quantity: References Value
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0 Modified Holes
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0,0819 1669724

Package
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CONN-SIL8

MMZ2012R301A

martes, 23 de mayo de 2017 21:31:19
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

Seleccionados los componentes que formaran parte de nuestro esquematico, procedemos a ex-

plicar brevemente cada uno de los circuitos:

3.1.1.
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R11
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ESP8266-12F
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{0 BOOTLOADER B
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Figura 3.7: Circuito del Controlador WiFi

Se trata del circuito que habilita el microcontrolador para su funcionamiento. El condensador C1,
hace la funciéon de un condensador de desacoplo para el pin por el que se suministra la alimentacién.
El conjunto de la resistencia R12 y C12 suministra una constante de tiempo de carga rdpida para que
el reset del microcontrolador se active cuando se conecte la entrada a tierra. En este caso, se ha sus-
tituido el interruptor que viene siempre asociado a los circuitos de RESET por un RESET controlado

mediante software, conectado a través del conversor USB-serie FT232RL.

El conjunto de la resistencia R11 y condensador C11, da una entrada en alta para el pin de ENABLE
del microcontrolador, habilitando su funcionamiento. Segtin la documentacion del ESP-12E para ha-
bilitar el inicio del médulo, se debe sumnisitrar la siguiente combinacion de estados en los pines que

se muestran:

= GPIO 0: debe estar en ALTA durante el arranque.
= GPIO 2: debe estar en ALTA durante el arranque.

= GPIO 15: debe estar en LOW durante el arranque.
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

Por estas tres condiciones se necesitan las respectivas resistencias de pull-up y pull-down R8, R15
y R13. El resto de conexiones son necesarias para la comunicacion serie (como es el caso de los pines

RX- TXD) y para la transmisién de datos, la cual se realizard a través de la conexién GPIO 14.

3.1.2. Circuito regulador de tension

Dado que los LEDs necesitan una alimentacion de 5V y que ésta serd la mayor tensiéon que se
necesite en todo el montaje, serd la que nos condicione la eleccién de una fuente de alimentacién
adecuada y de la que se extraeran las tensiones inferiores que se necesiten. Es por esto que se hace
necesario un regulador de tension para obtener una tension de 3.3V, pues es la tension a la que fun-
ciona el microcontrolador ESP-12E El regulador elegido, es capaz de darnos una tensién estable de
3.3V, posee un bajo drop out (1V tipicamente) por lo que funcionaria con hasta 4V de entrada minima
y es capaz de suministrar hasta 900 mA, corriente més que suficiente para la alimentacién del médulo
WiFi.

VDD +3V3
us4 A
LD1117S33TR
J1
3 2
® ® ® VIN VouT ® ¢
>
ol
TBLOCK-2VIAS-5MM GND
22UF/6.3V 100nF 20UF/6.3V 100nF
CAP-22UF 0805 CAP-22UF 0805
’ ’ o

Figura 3.8: Circuito regulador de tension

3.1.3. Circuito desplazador de nivel

La salida de los datos desde el m6dulo tiene una tension de salida en alta de 3.3V como maximo
(pues es la tension a la que se alimenta). Esto supone un problema a la hora de generar el protocolo
paralos LEDs, pues, al estar alimentados a 5V, el nivel de tensidn de para detectar un nivel alto es su-
perior. Necesitaremos entonces desplazar nuestros “1” de 3.3V a “1” l6gicos de 5V. Esta configuracién

con un diodo, nos permite “reconstruir” la sefial con estos requerimientos.

Su funcionamiento es simple: La puerta del transistor esta conectada a 3.3V (el 1 16gico de "baja ten-
sion"). Cuando se introduce un 1 légico en la fuente (entrada etiquetada como DATA_LV y de donde

los datos vienen desde el médulo ESP-12F) , la fuente y la puerta tendrdn la misma tension, por lo
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

que el transistor no conducira y se obtiene a la salida, etiquetada como DATA_HYV la tension de salida
VDD=5V, es decir, un 1’ 16gico adecuado para los LEDs.

Cuando lo que se tiene en DATA_LV, es un 0 l6gico, la tension entre puerta y fuente permite al tran-
sistor ponerse en conduccion, conectando directamente DATA_LV y DATA_HYV, transmitiendo el 0’

l6gico ala salida.

VDD

{ } o O DATA_HV
10k
0805 Q1 3
+3V3 BSS138 1
2
®
CONNSIL-12-M
R10
I I _ QO DATA_LV

0805

Figura 3.9: Circuito desplazador de nivel

3.1.4. Circuito microcontrolador para interfaz USB-Serie

Este circuito es el encargado de convertir las comunicaciones desde la interfaz USB que viene des-
de el ordenador a través del conector mini-USB, en una comunicacién serie capaz de conectarnos con
la UART del ESP-12E todo gracias a ese microcontrolador intermedio denominado FT232RL. Este cir-
cuito es uno de los circuitos de aplicacién disponibles en los datasheets del FT232RL. Incluye ademads
todos los elementos necesarios para la proteccion frente descargas electroestaticas (componente U1,
filtro C6-R1), acoplamientos electromagnéticos no deseados (ferrita L1) y condensadores de desaco-
plo. También incluye dos LEDs que nos permiten monitorizar visualmente que se estd produciendo

una comunicacion serie.
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Figura 3.10: Circuito para comunicacion USB-serie
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3.1. CAPTURA ESQUEMATICA

Como el FT232RL debe comunicarse directamente con el ESP-12Ey dado que los voltajes de en-
trada que soporta este tltimo son inferiores que los valores de salida de conversor USB-Serie, se ne-
cesitan divisores de tension con el fin de realizar la conversién de los datos desde niveles de alta de
5V hacia los 3.3V de nivel alto que soporta el ESP-12E

TXD DTR RTS

? R5 ? R17 ? R7
| } » O DA { ] {0 BOOTLOADER_A | } » () RESET_A
1.8k 1.8k 1.8k
0805 R4 0805 R16 0805 RG

33k 33k 33k
0805 0805 0805

Figura 3.11: Divisores de tension: Conversion de 5V a 3.3V

3.1.5. Circuito de la pantalla Multi-LED RGB

Cada uno de los LEDs, posee 4 pines: Uno para la alimentacién, otro para la conexién a GND,
otro para los datos de entrada y uno para los datos de salida. Se deben colocar de tal forma que la
salida de datos del LED anterior vaya a la entrada de datos del LED siguiente. Ademas, se necesita
un condensador de desacoplo para cada uno. Abordaremos la distribucién elegida para los LEDs en

relacion con su escalabilidad en el capitulo siguiente.

DATA_HV
GND GND GND GND
U3 (i) U4 (i) us (i) e
L/ 2 2 2
IN_1 3 3 3 3
c) 1 1 1
4 4 4 4
WS2812B WS2812B WS2812B WS
VDD VDD VDD

Figura 3.12: Circuito de la pantalla Multi-LED: Interconexion de los LEDs
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

3.2. Diseiio de la placa de circuito impreso (PCB)

Una vez el disefio esquemadtico estd hecho y revisado, pasamos a el disefio de la placa de circuito
impreso, tarea para la cual nos ayudaremos del médulo ARES del programa Proteus, software dedica-
do al disefio de PCBs.

Para empezar, se debe verificar que todos los componentes tienen la huella correcta. Se le denomina
huella en este 4mbito, al conjunto de marcas y pads (que son superficies metdlicas que interconectan
pines de componentes y pistas), que se colocan sobre una placa de circuito para que un componente
encaje perfectamente sus pines con el trazado del circuito, conectdndolo con el resto de componentes
del diseno. Esta huella debe tener los pads exactos para sus pines, que varian en funcion del compo-
nente, y se deben ajustar a las medidas de los componentes de la forma més exacta posible, pues en

caso contrario, no resultaria posible colocar los componentes sobre la placa de circuito impreso.

Los componentes con fabricaciéon comercial tipica, como son las resistencias, condensadores, regu-
ladores de tension,etc. tienen huellas con medidas estandarizadas (estas medida son denominadas
de métrica 0805) y que por tanto estdn incluidos dentro de las librerias que trae el software ARES por
defecto. Para el resto de componente no habituales, debemos encargarnos de disefiar las huellas. Este
es un proceso que debe llevarse a cabo con la ayuda de las herramientas de dibujo del propio ARES,
basdandonos en los datos mecanicos de los componentes, los cuales vienen tipicamente descritos en
las hojas de datos de cada uno de ellos. Algunas de las huellas que se han disefiado para el proyecto

son:

(a) Condensador (c) Alimentacién (d) LED WS2812B

(e) ESP-12F

Figura 3.13: Huellas disefiadas para el layout
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Con todas las huellas disefiadas y asignadas correctamente, procedemos con la distribucién de
los componentes en el espacio de la placa a fabricar. Dado que recurriremos a una empresa de fabri-
cacién externa, debemos pensar en el disefio ajustdndonos a los tamafios de placa que se ofrecen. Se

ha elegido un conjunto de 10 placas de un drea de 10cm x 10cm.

Durante el disefio de la PCB siempre ha de tenerse en cuenta y cumplir en la medida de lo posible las
reglas para un buen disefio de circuitos PCB:

= Los conectores deben estar siempre lo més cerca posible del borde, asegurando que son fécil-
mente accesibles. En este caso para que las pantallas encajaran a la hora de aplicar la escalabi-

lidad del disefio, era fundamental que los conectores estuvieran correctamente alineados.
» Los condensadores de desacoplo deben estar lo mas proximo a el elemento que deben proteger.

» Todas las pistas deben ser lo mds cortas posibles. Deben evitarse los dngulos rectos durante el

trazado de las mismas, pues esto ocasiona perdida en la trasmisién de datos.

= Debe incluirse uno o varios planos de masa que asegure el mejor camino de retorno para las

corrientes.

» Un buen serigrafiado de los componentes es también una buena practica para nuestro circuito,
sobre todo para hacernos una idea de donde esta ubicado cada componente dentro del circuito
e identificarlos facilmente, ya sea para el montaje o para el mantenimiento de componentes

que pudieran resultar estropeados.

El disefio final de la placa de circuito impreso cuando se han colocado todos los componentes se

muestra a continuacion:
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(a) caratrasera (b) cara frontal

Figura 3.14: Layout Completo de la PCB
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Para comprender la distribucién de los componentes, debemos tener en cuenta que el médulo
programador (el cual incluye el conversor USB-serie), no estard incorporado en el sistema, sino que se
conectard al médulo WiFi controlador tinicamente cuando se quiera reprogramar el microcontrola-
dor ESP-12F desde el ordenador. A su vez, el microcontrolador se conectara a las pantallas multi-LED
Unicamente a través de la linea de datos y dicha conexién debe hacerse con un cable, debido al disefio

modular de las pantallas. A continuacion, se explica detalladamente cada uno de los sub-mddulos:

3.2.1. Moddulo programador

Esta pequena tarjeta, incluye todos los componentes necesarios para realizar la conversion desde
la interfaz USB hacia la interfaz serie que nos permite comunicarnos con el médulo ESP-12E Los
pines de conexion se soldardn a un conector macho para encajar con la otra parte en el médulo del

microcontrolador durante la programacion.

[v)
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N

(a) caratrasera (b) cara frontal

Figura 3.15: Layout del m6dulo programador

3.2.2. Modulo WiFi Controlador

Este mddulo incluye el microcontrolador ESP-12F y los circuitos que se encargan de habilitar su
funcionamiento: en €l se implementan los pull-ups y los pull-downs necesarios para su arranque.
Incluye también el regulador de tension (U84) que obtiene los 3.3V que necesita el ESP-12F a partir
de los 5V que nos suministra el conector de alimentacion (J1). También se incluye el conector J2,
el cual serd un conector tipo hembra para recibir el Médulo programador visto anteriormente y el

conector de salida de los datos que se enviaran hacia la pantalla multi-LED.
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

(a) caratrasera (b) cara frontal

Figura 3.16: Layout del médulo WiFi Controlador

3.2.3. Pantalla Multi-LED RGB

Uno de los requisitos para la pantalla multi-LED, es que su disefio sea escalable. Al tratarse de una
pantalla que va a mostrar contenido, los LEDs deben encontrarse siempre distribuidos de la misma
forma regular, sea cual sea la dimension de la pantalla. Se implement6 en el disefio una matriz de 6x8
LEDs, entre cada uno de los cuales habria una separacién de 4mm a excepcion de los que estdn mds
préximos al borde de la pantalla, los cuales contarian con una separacién de 2mm hasta el borde. En
caso de que se coloque una pantalla adyacente, ambas separaciones sumarian la separacion regular
de 4 mm vy la distribucién de la matriz conformada seguiria siendo regular, aunque ahora con una
dimensioén de 12x8 LEDs.
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Figura 3.17: Layout de la pantalla Multi-LED RGB
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Cada una de estas 'mini-pantallas’ incorporard las conexiones necesarias de alimentacién y datos
que permitirdn unirlas entre ellas como si se tratard de un puzle. Esto afectaria entonces a la manera
en que conectan los LEDS y sus lineas de datos internamente dentro del disefio de la PCB. El flujo
de datos seria como se ve en la imagen 3.18 donde podemos ver que los datos recorren cada fila
de LEDs en forma de zig-zag. En caso de una tnica pantalla, el flujo de datos que se seguiria es el
marcado por las flechas sélidas. Al agregar una segunda pantalla, el flujo de datos se hace en toda la
fila concatenada, siguiendo el camino marcado por el conjunto de flechas del mismo color. En todos
los casos seria necesario un conector terminal (jumper entre las entradas y salidas de datos) para

permitir que los datos viajen de vuelta desde el final de las pantallas.

Data IN %ﬁ“%? -- -B- EHZI'E EI'E jumper
«-O0ooooo

BN AN B [ [
SRR

L5 - - B

| HE < - DL

‘BEBEED -Oooontm,.
o U<« EERRE < - 80000

Figura 3.18: Flujo de los datos

[

jumper

La alimentacién se suministra individualmente a cada pantalla, pero también se puede distribuir
através de los conectores J4, J5,J10 yJ11, de una manera similar a como se suministran los datos. Esto
permitiria que la alimentacion estuviera distribuida y mallada, evitando asi posibles caidas de tension

por perdidas en el suministro a través de las pistas.

Es importante detenernos en este punto para hacer una estimacion del consumo que pueden tener
estas pantallas. Segun las hojas de especificaciones cada uno de los LEDs puede tener un consumo de
aproximadamente 60 mA cuando se ilumina con la médxima intensidad de blanco (los tres LEDs RGB

encendidos.

Estando alimentados a 5V nos supone un consumo de 0,3W por LED, un total de 14.4W para una
matriz de 48 LEDs. Este es el consumo estimado en un caso extremo, pues nuestra aplicacion no va
a estar encendida todo el tiempo en blanco y tampoco a la maxima intensidad, pero serd un detalle
a tener en cuenta al momento de elegir una fuente de alimentacion para el prototipo. El tamafio de
la pantalla que se quiera montar también serd un parametro determinante, pues serd necesario ali-
mentar en mds de un punto del circuito en funcién de la cantidad de LEDs que se tenga, por lo que la

escalabilidad también afecta a las fuentes de alimentacion que se necesitan.
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3.2. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Cada uno de los LEDs lleva su correspondiente condensador de desacoplo. Estos condensadores de-
ben colocarse lo mads cerca posible del pin de alimentacién y de GND del mismo, asi que, en su mayo-
ria, se han colocado en parte trasera de la pantalla justo entre estos dos pines. Por motivos de disefio,
para dejar espacio para los soportes donde se colocarian las pantallas o para los conectores, en deter-

minados casos el condensador estd mas alejado de su LED.

En cada mini-pantalla se incluyen nada menos que 48 LEDs y 48 condensadores, ademds de los co-
nectores de alimentacion y datos.

3.2.4. Estimacion del consumo eléctrico

Para escoger el tipo de fuente de alimentacion que se deberia incluir en nuestro prototipo, debe-
mos tener en cuenta todo el consumo que pueden llegar a efectuar los componentes en conjunto.
En este TFG, por cuestiones econdmicas solo se han adquirido 100 LEDs WS2812B, por lo que solo

podremos montar dos pantallas de 6x8 LEDs, aunque suficiente para mostrar su escalabilidad.

El consumo sobre estimado de los 96 LEDs, serd de aproximadamente 6A alimentados a 5V, lo cual nos
da un total de 30W. De la misma forma, el consumo del ESP-12F es de aproximadamente 170mA cuan-
do esta funcionando a maxima capacidad de transmision. Podemos ver que se trata de un consumo
despreciable frente al consumo del conjunto de los LEDs, asi que, con suministrar una alimentacion
adecuada para estos, podremos alimentar todo el sistema.

Comercialmente se distribuyen fuentes de alimentacién que nos proporcionan la potencia suficiente,
como es el caso de la familia de fuentes 'TXL series’ de Farnell. Podemos encontrar fuentes que nos
suministran desde 15W hasta los 100W.

Una vez tenemos el Layout con todos los componentes situados, debidamente enrutado y serigrafia-
do, procedemos a la generacion de los archivos Gerber/Excellon. Estos archivos son los que se envia-
ran al fabricante de PCB, ya que contienen la informacién necesaria para la fabricacion de la placa de

circuito impreso.

3.2.5. Fabricacion PCB

Para la fabricacién de nuestro disefio PCB, hemos recurrido a la empresa ITEAD Studio’, cuyas
instalaciones se encuentran en Shenzhen, China. El envio de los archivos al fabricante se ha realizado
el dia 26 de abril y se recibi6 el pedido el 23 de mayo. Durante este mes que ha tardado la fabricacién,

se ha trabajado de manera paralela en el desarrollo del software para nuestro prototipo.
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3.3. Montaje de Componentes

Recibidas las PCBs, procedemos al montaje de los componentes. Para el proceso de montaje del
prototipo hacemos uso del laboratorio de proyectos que disponemos por parte de la Universidad de
Valladolid. En este laboratorio disponemos de soldadores de precision, microscopios digitales y pan-
tallas para ayudarnos en el montaje de los componentes més pequeios. A la hora de posicionar cada
componente, debemos asegurarnos que las patillas de los componentes quedan bien sujetas a los
pads y que realmente hacen contacto. Es de gran ayuda tener a mano los esquematicos y el layout

generados para su fabricacién, con el fin de comprobar la ubicacién correcta de los componentes.

3.3.1. Montaje del médulo programador

Primero realizamos el montaje de los componentes del médulo programador. Es importante co-
locar primero los componentes més pequefios y con menos pines. Al evitar colocar los componentes
grandes primero, podemos hacer la pieza méds manejable a la hora de soldar. Empezamos con compo-
nentes pequefios como pueden ser las resistencias y condensadores de métrica 0805. Luego soldamos
el FT232RL, que, aunque su tamafio no sea voluminoso, la gran cantidad de pines que tiene hace que
su montaje no sea tan simple. Dejamos para el final el conector mini USB y los pines para la comu-
nicacion serie con el médulo WiFi. Su gran tamafio hace que sea necesario una soldadura con mas
cantidad de estafio, para que se sujeten muy bien a la placa de circuito. Esto es necesario, ya que
deben soportar distintas fuerzas mecdnicas a la hora de interconectarse con los otros médulos y/o

cables.

Médulo Progran - : e : S

Michael Giovari Roj

77 e

#) ATN
R1B8R17

(a) caratrasera (b) cara frontal

Figura 3.19: M6dulo Programador

Podemos comprobar que el disefio y montaje esté hecho de manera correcta conectando la in-

terfaz USB al m6dulo programador USB-Serie. El FT232RL serd reconocido por el ordenador y este
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3.3. MONTAJE DE COMPONENTES

le asignara un puerto serie, que podemos visualizar con la ayuda de programas como PuTTY(es un
cliente SSH, Telnet, etc. Y entre los que se incluye soporte para conexiones de puerto serie local). Para
visualizar la trasferencia de datos, debemos interconectar las patillas RxD y TxD de nuestro médulo.
Si al introducir texto obtenemos un “eco” del mismo, significa que la comunicacién USB-Serie se estd
realizando de manera correcta. Ademads, podemos observar como se iluminan los leds de transmisién

y recepcion a la vez, como testigos de la comunicacion.
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Figura 3.20: pruebas de funcionamiento del médulo programador

3.3.2. Montaje del m6dulo WiFi

Nos disponemos a soldar los componentes del médulo WiFi controlador, que incluye el micro-
controlador ESP-12E Seguimos el mismo criterio para montar los componentes. En este caso, nues-
tro componente estrella es el propio médulo WiFi, cuyos pines resultan un poco complicados para
soldar debido a que se encuentran solo en la parte inferior del cuerpo del dispositivo. También se
realiza el montaje del regulador de tension y del desplazador de nivel, ademds de todos los demads

componentes vistos en el esquemaético del médulo.

Para comprobar que el montaje estd bien, basta con alimentar la placa a 5V. El médulo ESP-12F mos-
trard un parpadeo del led Azul que lleva incorporado, y haciendo uso del API de ARDUINO (El uso de
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3.3. MONTAJE DE COMPONENTES

este API se describird posteriormente) podemos cargar programa de ejemplo que nos permitiran ver

-

el médulo en funcionamiento.

Figura 3.21: Médulo WiFi Controlador

3.3.3. Montaje de las pantallas Multi-LED RGB

Por ultimo, procedemos al montaje de las pantallas multi-LED que utilizaremos en el prototipo.
La mayor complejidad de este montaje viene dada por la numerosa cantidad de LEDs por pantalla.
Cada una de las pantallas incluye 48 LEDs con 4 pines de conexion, ademds de un condensador de
desacoplo por cada uno de los LEDs con 2 pines de conexion. En total, 288 puntos de soldadura en

cada pantalla, sin contar los conectores para datos y alimentacion.

La cantidad de puntos de soldadura es, sin duda, uno de los factores que mas puede influir a la hora
de generar problemas de funcionamiento debidos al montaje, pues, un montaje manual de tal can-
tidad de componentes no nos asegura que todos se monten de una manera correcta. Para asegurar
una minima calidad de montaje, con cada punto de soldadura que se realizaba, se realizaba una veri-
ficacion de los pines, con el fin de comprobar que estuvieran realmente conectados con el pad y que
existiera conectividad con otros puntos comunes dentro de la placa. Una tarea de verificacién de la

calidad que resultaba bastante extensa y agotadora.
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(a) frontal (b) trasera

Figura 3.22: pantallas Multi-LED RGB

Para realizar las verificaciones de los LEDs, el proceso no es tan simple comparado con los médulos
anteriores, pues, se necesita comprender primero el funcionamiento del médulo WiFi, su programa-

cién y posteriormente generar el protocolo que nos permita encender y apagar los LEDs.
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Capitulo 4

Desarrollo del Firmware y del Software

4.1. Introduccion

Hasta ahora hemos comentado todo lo relacionado a la parte hardware de nuestro proyecto, todo
lo relacionado con la estructura de la instalacion y el disefio de los circuitos. Una vez hemos conse-
guido que la parte hardware este desarrollada, es hora de afrontar el disefio y desarrollo del software
necesario para el funcionamiento de la comunicacion entre el médulo controlador y los LEDs, asi

como el software necesario para el control del contenido a través de la aplicacién Android.

El desarrollo software es una de las actividades que requiere més tiempo dentro del proyecto, asi que
debe realizarse en paralelo en la medida de lo posible, mientras el desarrollo hardware se lleva a cabo.
Por eso, en la estimacion inicial de tiempos, mientras que la placa de circuito impreso se encuentra
en proceso de fabricaciéon y envio por parte de la empresa china, en el desarrollo software se llevaba

a cabo sus primeros pasos y pruebas.

Para conseguir el software final es necesario seguir una serie de fases en el proceso de desarrollo:

1) Estudio de las herramientas y entornos de desarrollo a fin de familiarizarse con estas. Esto supo-
nes aprender el lenguaje de programacion, aprender a controlar las librerias que sea necesarias,

etc. En esta primera fase, nos dedicamos sobre todo al IDE de Arduino.

11) Disefio de los distintos programas que habiliten las funciones necesarias para nuestro proyecto:
Comunicaciones WiFi, generacion de Puntos de acceso, generacion del protocolo de comunica-

cién con internet y generacion del protocolo de control para los LEDs s RGB WS2812B.

111) Primeras pruebas sobre las pantallas Multi-LED RGB. Durante esta fase se comprueba el funcio-
namiento correcto de la pantalla, dando paso a la correccion de los posibles errores de montaje.

Posteriormente nos ocuparemos de mostrar contenido adecuado dentro de la pantalla.

1v) Desarrollo de la aplicaciéon Android: Paralelamente se debe desarrollar la aplicacion en Android

que permite comunicarnos con el médulo programador. Asi que debe desarrollarse una inter-
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faz grafica, implementar la conectividad interna a través de los protocolos y las funciones que

veamos necesarias para un funcionamiento adecuado.

V) Cuando tengamos ambas partes del software medianamente desarrollado de manera aislada,
podemos dar paso a la integracién de ambas partes y asi poder perfeccionar del funcionamiento

de la comunicacion y del software en conjunto.

Abordemos entonces ambas partes del software, empezando primero por la parte que se encarga del
funcionamiento del microprocesador y modulo wifi ESP-12E a la que llamaremos desarrollo firmwa-

re.

4.2. Estructuradela comunicacion
Modos de conexiéon del ESP-12F

El médulo ESP-12F que hemos usado para la implementacion del Médulo WiFi controlador de nues-

tra aplicacion, posee dos modos béasicos de funcionamiento respecto a su conectividad WiFi.

= Modo STATION: Modo Estacion o modo cliente. En este modo, el microcontrolador es capaz de
conectarse a cualquier punto de acceso de las a redes WiFi que tenga a su alcance con el fin de
conectarse a internet, integrarse en la red o de desplegar un servicio tipo web server o servidor
DNS sobre esta red.

= Modo AP: Modo punto de acceso. Este modo permite al médulo generar una red WiFi de area

local propia y admitir las conexiones de otros dispositivos que tengan sus credenciales de red.

@ : () 3
. e - TEn =

ESP-12F
ESP-12F

(a) Modo AP (b) Modo STATION

Figura 4.1: Modos de conexi6n WiFi del ESP-12F
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Utilizaremos ambos modos para diferentes funcionalidades:

» Utilizaremos el modo AP para cuando nuestro médulo este en un "punto de fdbrica", cuando
no sabe las credenciales de ninguna red WiFi y no puede conectarse a internet para establecer
una comunicacion de transferencia de contenido. Solo podremos conectarnos a su propia red
WiFi generada, para configurar el modulo ESP-12F haciendo uso de la aplicacién de control

para Android.

= El modo STATION lo usaremos para realizar la comunicacion a traves de internet con la apli-
cacion que envia el contenido. Evidentemente para funcionar en este modo es necesario te-
ner unas credenciales WiFi validas, un punto importante a la hora de desarrollar el software de

nuestro dispositivo.

El médulo al conectarse a la WiFi, tiene acceso a internet de la misma forma que la aplicacién en
nuestro dispositivo Android debe ser capaz de conectarse, pero, ;C6mo realizamos el intercambio de

datos?, es aqui cuando entra en juego el protocolo MQTT.

4.2.1. Protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo de comunicacién que nos ofrece una plataforma de intercambio de datos
extremadamente ligera, que se basa en la publicacién y suscripcién de topics que ademads, ocupa
muy poco ancho de banda. Es ideal para aplicaciones moéviles gracias a sus bajos requerimientos de
recursos de procesamiento, poco tamano de los paquetes datos, baja potencia de consumo y a su

distribucién eficiente de la informacién a uno o mas receptores.

Este protocolo se sitia en las capas superiores del modelo OSI de comunicaciones, lo cual hace que
sea necesario que los participantes de la comunicacién contengan una pila de protocolos TCP/IP,

como es el caso del médulo ESP-12F y de nuestro dispositivo Android.

Figura 4.2: MQTT sobre capas OSI
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Caracteristicas del protocolo MQTT

= Como se basa en la publicacién/suscripcién de mensajes, no es necesario saber el destino de
los datos que se quieren enviar, lo cual reduce la carga efectiva en los mensajes enviados a través
de la red. Esto es lo que lo hace un protocolo ligero, al no necesitar demasiada carga de datos en

las cabeceras o al no implementar comunicaciones bajo demanda.

= Es open source, lo que lo hace facilmente integrable a cualquier tipo de tecnologia, protocolo y

aplicaciones dedicadas al internet de las cosas.

= Posee comandos de control sencillos y permite varios modos de gestion de los mensajes, ade-

mas, el contenido de los mensajes no es necesario transmitirse en un formato especifico.

= Posee mecanismos que pueden garantizar una comunicacion fiable, implementando hasta tres
niveles de calidad de servicio (QoS), lo cual permite garantizar la entrega de los mensajes que

sean realmente importantes.

3Como funciona el protocolo MQTT?

MQTT basa su funcionamiento en una topologia estrella, donde existe un nodo central denomi-
nado broker, que tiene la capacidad para trabajar con una gran cantidad de clientes y que sigue la
estrategia del modelo de comunicaciones consumidor-productor. Esta estrategia consiste en la publi-
cacion de mensajes de determinados tipos o temas (denominados fopics) y en la suscripcion a estos
mensajes. Los mensajes se publican en la red asociados siempre a alguno de los diferentes topics exis-
tentes y los clientes MQTT reciben solo aquellos a los que estan suscritos, ignorando todos aquellos
mensajes en los que no estdn interesados. De la misma forma, los nodos pueden publicar mensajes
asociados a los topics y comunicarse con otro nodos o aplicaciones que también estén interesados en

el mismo topic.

Este modelo de comunicacién aporta un desacoplo entre el transmisor y el receptor del mensaje gra-

cias a la intermediacion del broker. El desacoplo se realiza en varios niveles:

= Es una comunicacién no orientada a conexioén, donde no hace falta que ambos este conecta-
dos a la vez. El broker puede almacenar mensajes para clientes que no se encuentren en ese
momento si se desea. Esto es mads utilizado cuando se especifica algtn tipo de QoS, pues gene-

ralmente, las comunicaciones se llevan a cabo en tiempo real.

= Elnodo que publica el mensaje no necesita saber nada acerca de la aplicacién que va a consumir
el mensaje, a diferencia de las comunicaciones punto a punto donde se necesita saber c6mo
minimo las direcciones IP de origen y destino. En MQTT solo es necesario conocer la direccion

IP y el puerto del broker que gestiona los mensajes.
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4.2.2. Arquitectura MQTT

Broker MQTT

El broker MQTT es un servicio software que se implementa para el funcionamiento del protocolo
MQTT y que se encarga de establecer la comunicacién a nivel de aplicacion entre los diferentes nodos
implicados. Funciona como servidor intermediario entre los nodos que producen el mensaje y los
nodos que lo consumen. Se encarga de recibir los mensajes, filtrarlos y encaminarlos a todos aquellos
clientes que se encuentren suscritos al topic asociado del mensaje. También puede realizar las tareas

de identificacién y autorizacion de los clientes si asi estuviera implementado.
Clientes MQTT

Los clientes MQTT pueden ser de diferentes tipos. Se pueden tratar de dispositivos que se encargan
de enviar informacidon recolectada(como puede ser un sensor o un sistema embebido), o aplicaciones
software que ejecutan librerias MQTT y que interactian con los datos. Todos los nodos pueden publi-
car mensajes y suscribirse a estos, asi como controlar los sensores o dispositivos que se encuentren
dentro de su estructura. Para su comunicacién, es imprescindible la existencia del nodo centralizado

o broker.
Topics

Todos los mensajes deben llevar asociado un topic concreto. Estos topics, no son més que el tema o
asunto concreto al que esté referido el contenido de este mensaje. Son entonces, un identificador del
contenido que lleva cada uno de los mensajes y cuyo fin es clasificar y distinguir unos mensajes de

otros y, por ende, unos nodos de otros que no estén suscritos a determinados temas.
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subls:EiI:le to ) publish to mobile device
topic: "temperature topic: “temperature”

Figura 4.3: Arquitectura de comunicacién MQTT
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Ahora que sabemos el protocolo que usaremos en nuestro proyecto, vamos a pasar a describir como

se ha desarrollado cada una de las partes del software para nuestro proyecto.

4.3. Desarrollo del Firmware del ESP-12F

4.3.1. Introduccion

Elmodulo ESP-12F es un chip de alta integracion, que incluye grandes prestaciones en un solo dis-
positivo, interiorizando el funcionamiento de un microcontrolador con bastantes prestaciones (que
se puede controlar a través de su UART) e incluyendo una solucién completa TCP/IP para la conexién
con redes WiFij, lo cual lo hace ideal para interconectar on el mundo exterior las distintas aplicaciones

en las que es usado controlador, a través de Internet.

Por defecto, este tipo de mddulos viene con un firmware de fabrica que implica que su programacion
se realice a través de comandos AT. Estos comandos fueron desarrollados por Dennis Hayes para per-
mitir configurar modems de una manera simple. Estos comandos son, basicamente, instrucciones
codificadas que conforman un lenguaje que permite comunicar al programador con el dispositivo, e
indicar su modo de funcionamiento. En cualquier caso, el uso de estos comandos en la practica, no

acaba de ser completamente sencillo.

Debido ala gran acogida que ha tenido no solo este médulo, sino la familia entera de m6dulos ESP8266,
las comunidades de programadores del mundo han desarrollado diferentes IDEs (Integrated Deve-
lopment Enviroment, en castellano, Entorno integrado de desarrollo), que hacen la programacion del

ESP-12F mas fécil, ahadiendo una capa de abstraccion entre los comandos AT y el IDE a utilizar.

En este caso, gracias al amplio uso por parte de la comunidad, se ha elegido el IDE de ARDUINO para

desarrollar el firmware del controlador ESP-12F de nuestro prototipo.

4.3.2. IDE Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos de electronica de c6digo abierto (open-source), que se
basa en un hardware flexible (tipicamente compuesto por una placa y un micrcontrolador) y un en-
torno de desarrollo que nos permite crear programas para ser cargados y ejecutados en dicho hard-

ware.

El entorno de desarrollo es un software libre, a través del cual podemos crear los programas (denomi-
nados Sketches) a ejecutar. Para ello el entorno incluye, bdsicamente, un editor de texto para escribir
el c6digo y un compilador provisto con un corrector de sintaxis para corregir los errores mas simples
de la programacion. Todo esto se compila y se vuelca en la memoria del microcontrolador hacien-
do uso de un puerto Serie, habilitando una comunicacidn serie entre PC y microprocesador que nos

permite depurar nuestro codigo.
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Gracias a su uso extendido en la comunidad de programadores, el IDE de Arduino tiene una gran
variedad de librerias, la cuales nos permite usar funcionalidades complejas de forma simplificada.
Esta es una de las grandes ventajas de Arduino, la reutilizacién de c6digos desarrollados previamente
por la comunidad esta a la orden del dia, permitiendo el desarrollo colaborativo de librerias estables

para multitud de periféricos.

Estas librerias, pueden ser anadidas por defecto dentro del propio IDE. Este es el caso de la familia de
microcontroladores ESP8266, ya que nos encontramos con muchas librerias existentes. La mas gené-
rica de ellas, nos permite el control de las principales caracteristicas del microcontrolador, a través de
la programacién en lenguaje Arduino (el cual estd basado en C/C++), evitindonos asi usar el control

por comandos AT.

@ Blink Arduino 1.8.1 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

the loop function runs over and over again forsver
= o)
3z digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltags level)

delay (1000) ; // wait for a second
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second

NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), 80 MHz, 115200, 4M (3M SPIFFS) en COM4

Figura 4.4: IDE de Arduino

4.3.3. Descripcién del programa de control para el ESP 12-F
Descripcién de las librerias usadas

Una parte importante para el desarrollo del software es identificar las librerias necesarias para

poder implementar el control completo de nuestro modulo:

La libreria ESP8266WiFi.h, nos permite controlar desde el microprocesador incorporado dentro del
propio ESP-12F las diferentes funciones relacionadas con el médulo WiFi. En esta libreria se incluyen
clases muy importantes como WiFiClient, la cual nos permite realizar las conexiones TCP necesarias
para el cliente MQTT. También nos permite ejecutar métodos como WiFi.mode(), el cual nos da la
posibilidad de elegir el modo de funcionamiento del WiFi. Segtin el pardmetro que acompane a este

método, nuestro médulo pondrd en marcha el funcionamiento WiFi adecuado.

En la tabla 4.1 se resumen los pardmetros y el modo de funcionamiento que se obtiene:
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Parametro del método WiFi.mode() Modo de funcionamiento

El médulo ESP-12F genera su propia red

WIFI_AP WiFi permitiendo conectarse a otros
dispositivos.
El ESP-12F es capaz de conectarse a redes
WIFL_STA o
WiFi existentes.
Modo dual: funcionan a la vez el modo
WIFI_AP_STA
STATION y el modo AP
WIFI_OFF No se genera senal WiFi

Tabla 4.1: Pardmetros para el modo de conexién WiFi

ESP8266WebServer.h, es una libreria disefiada para poner en marcha un servidor HTTP que es-
cucha las posibles peticiones que se le realicen, permitiéndonos pasar parametros a través de estas
peticiones. Para iniciarlo, se utiliza la clase con el mismo nombre, ESP8266WebServer, y se implemen-
tan métodos como arg(), usado para la identificacion de los parametros de las peticiones o el método

handleClient() para activar el modo escucha del servidor.

También se utiliza la libreria EEPROM.h, la cual nos permite trabajar con la memoria flash no voléatil
que viene incorporada dentro del médulo ESP-12E Es importante a la hora de hacer que nuestro pro-

totipo recuerde las credenciales de la Red WiFi a la que se desea conectar para recibir la informacion.

Se ha localizado también, una libreria desarrollada por Adafruit Industries, que implementa una so-
lucién para el establecimiento de un cliente MQTT en la familia de m6dulos ESP8266, llamada Ada-
fruit_ MQTT_ Client.h. Es distribuida de forma libre para su uso en el IDE de Arduino, razén por
la cual hemos elegido este IDE. Esta libreria implementa el método Adafruit_ MQTT _ Client() , que

consta de 5 parametros:

Cliente WiFi, para la trasmision de conexiones UDP a través WiFi

IP del servidor Broker desde donde recibiremos los datos.

Puerto a través del cual se cursaran las conexiones.

Usuarioy contrasefia, para dotar de seguridad nuestro broker.

Finalmente se incluyen dos librearias muy importantes para el proyecto, Adafruit_ NeoMatrix.h y
Adafruit_NeoPixel.h. Estas librerias, que también han sido desarrolladas por Adafruit Industries, son
capaces de generar el protocolo que se necesita para el funcionamiento de los LEDs WS2812B y de

habilitar el funcionamiento de la matriz de LEDs de nuestro proyecto.
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Los métodos de funcionamiento basicos se generan en la libreria Adafruit_ NeoPixel.h. Es esta la
libreria encargada de generar el timing correcto de las sefiales para los ‘1’ y ‘0’ 16gicos del protocolo
interno de los LEDs, generar la ristra de datos y enviarlos en forma de serie, para el control de uno o

varios LEDs colocados de manera secuencial.

Recordemos que el protocolo es relativamente simple: el valor de ‘1’ o ‘0’ viene determinado por el
tiempo durante el que la sefial se mantiene en alta durante un periodo completo de 1.25us, con va-

riaciones de +150ns como maximo (ver Figura 4.5).

Sequence chart:
“ o1 WS2812B
0 code |« TOH > > Data transfer time( TH+TL=125us+150ns)
TOH 0 code high voltage time 0.35us =150ns
| code | ple T1 L= TIH 1 code high voltage time 0.9us =150us
TIH TOL 0 code . low voltage time 0.%us =150ns
RET code ke Treset > TIL 1 code low L'ohajge time 0.35us =150ns
RES low voltage time Above 50ps

Figura 4.5: timing de las sefales para los LEDs WS2812B

En resumen, el ‘1’ es codificado como un pulso largo de alta, mientras que el ‘0’ se codifica como

un pulso corto en alta, simplemente debe procurar cumplir los tiempos estimados.

Los pulsos deben enviarse en serie, recordemos que cada LED necesitaria 24 pulsos consecutivos
para poder iluminar en un determinado color. Cada LED se encargaréd de tomar la informaciéon que

necesita para su funcionamiento y transmitir el resto de los datos a los LEDs que le suceden.

La libreria Adafruit_ NeoMatrix.h, se construye basandose en la libreria descrita anteriormente, ha-
ciendo uso de los métodos para la generacion de la sefial, con el fin de extender estos métodos para
el uso de una matriz de LEDs bidimensional. Dentro de esta libreria se gestiona el envio de datos a
través de las tiras de LEDs, donde se tiene en cuenta la forma en que estan cableados los LEDs para

decidir el orden en que se deben enviar los datos.

El método Adafruit_ NeoMatrix(), nos permite definir cuél es el LED en el que se inicia la trasmision,
las dimensiones de la propia matriz e indicar el orden en el que estan cableados los LEDs. Esto es
importante, pues, en funciéon de como estén colocados, el envio de los datos debe realizarse en una

sucesion distinta, como se puede apreciar en el ejemplo:
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Secuencia del Secuencia del
cableado de Datos cableado de Datos

LED LED LED

-

LED
14

Modo Secuencial Modo ZIG-ZAG

Orden de los datos en la trama a enviar:

Dato Dato Dato LED16
Modo Secuencial =
] Dato | Dato -

Figura 4.6: Secuencia de los datos en funcién del cableado de los LEDs

La ristra de datos generada en ambos casos no se produce en la misma secuencia. En nuestro pro-
yecto, se ha seguido la configuracién ZIG-ZAG’, pues se ha considerado mds adecuada al momento
de seguir un orden en la transmision de los datos, a la vez que se pensaba en la escalabilidad de la
pantalla; Sea cual sea la dimension de ésta, siempre se seguird una distribucién de cableado de datos
en forma de ZIG-ZAG,

La declaracién que hacemos en nuestro codigo para la matriz es la siguiente:

Adafruit_NeoMatrix matrix = Adafruit_NeoMatrix (12, 8, PIN,
NEO_MATRIX_TOP + NEO_MATRIX_LEFT + NEO_MATRIX_ROWS +
NEO_MATRIX_ZIGZAG,NEO_GRB + NEO_KHZ800) ;

Donde cada uno de los pardmetros indica las caracteristicas de la matriz:

= Los primeros pardmetros, 12 y 8, indican las dimensiones de la matriz de LEDs en su totalidad,

una matriz de 12x8 una vez se han unido nuestras dos mini-pantallas multi-LED de 6x8.

= La constante PIN definida en el sketch, indica cudl de las salidas GPIO se debe usar para emitir
la ristra de datos.

» Los parametros NEO_ MATRIX TOP y NEO_ MATRIX LEFT, indican cudl de los LEDs que
componen nuestra matriz serd el primero en recibir los datos. En nuestro diseno, el primer LED
serd el superior izquierdo. Siguiendo la secuencia de los datos por las filas (NEO_ MATRIX
ROWS) y estando interconectado entre filas en modo zig-zag (NEO_ MATRIX _ZIGZAG)
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= Los ultimos pardmetros, hacen referencia al tipo de LEDs que se estdn usando en la matriz,
siendo NEO_GRB yNEO_KHZ800, los adecuados para las caracteristicas de los LEDS WS2812B.

Diagrama de Flujo del programa para el médulo WiFi Controlador

Analizadas las principales librerias y siendo conscientes de las diferentes funciones, variables y
métodos que disponemos, vamos a plantear ahora la solucién software que se ha de implementar

para poder satisfacer las necesidades de comunicacion y funcionamiento de esta parte del proyecto.

Al arrancar por primera vez el médulo controlador WiFi, este verificard que existan en la memoria
EEPROM credenciales para conectarse a una red WiFi. De no detectar ningtn tipo de dato para ha-
cer log-in a ninguna red WiFi, el médulo empezara a funcionar en MODO CONFIGURACION. En
este modo, se genera una red WiFi propia a la que debe conectarse el usuario con su dispositivo mé-
vil y donde debe utilizar la aplicaciéon para configurar el médulo. La aplicacién permitird introducir
las credenciales de una WiFi a la que el médulo pueda conectarse para acceder a internet, y dichas
credenciales serdn enviadas a través de una peticion HTTP hacia el servidor web que el ESP-12F se

encuentra desplegando sobre su propia red WiFi.

Una vez que las credenciales se han enviado, el microcontrolador recibird estos paradmetros, los al-
macenard en su memoria EEPROM y emitird una confirmacion de que éstas se han recibido correc-
tamente. Después de recibir la confirmacion de ello en la aplicacién, el médulo debe reiniciarse para

poder arrancar en el modo de funcionamiento normal.

Al arrancar de nuevo, el mdédulo ve que dispone de un SSID y de una contrasefia para la conexion a
una red WiFj, por lo que intentard conectarse a ésta WiFi. Si por alguna razén no consigue conectarse
después de varios intentos, volvera a arrancar en MODO CONFIGURACION.

Si consigue conectarse a la red WiFi, arrancaréd entonces a funcionar en el que se ha denominado
MODO NORMAL. Dentro de este modo, se inicializa el cliente MQTT y se realizan las suscripciones a

los topics que nos transportardn la informacién que se mostraré en la pantalla:

= El topic Mensaje, transportard el mensaje de texto propiamente dicho que se mostrard en la

pantalla multi-LED.

= El topic ColorLEDS, transportard el color en que se debe visualizar el texto.

Adicionalmente, se hace uso de un tercer topic llamado Modo, el cual se utiliza para gestionar el modo
de arranque una vez que se han introducido unas credenciales vélidas. Si por alguna razén se desean
modificar las credenciales de la conexion WiFi que se estd usando, se envia un mensaje asociado a
este topic, modificando la variable almacenada en la memoria que determina en cada arranque, en
cudl de los modos debe arrancar el médulo. Al modificarse su valor, el siguiente inicio del m6dulo serd
en MODO CONFIGURACION solicitando de nuevo credenciales SSID y la contrasefia para la nueva

conexion. El funcionamiento detallado se representa en el siguiente diagrama de flujo:
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~~—» Reboot :I Encendido K- - o o o e e e s
Declaracion e iniciacion de las 1
variables 1
‘ setup() ‘
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Mo Acciones del ESP-12F en
J' funcion del mensaje
Conectar al broker|« - J
v .
#52 ha conectado al broker? &5 Si
intentos!=0
iNo
Si MNo
T o i
intentos==0 ~—#| intentos - - ——

Figura 4.7: diagrama de flujo general
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[l

modificar valor en memoria del

: ESP-12F: o :
= i ;- -
topic = Modo W e R MODO); e > MostrarTexto();

EEFROM. commit();
topic = Color -yl modimcal vemable ColorBectida. | matrix.setTextColor(ColorRecibido);

ColorRecibido=Caolor;

. : modificar variable texfoRecibido
= -
topic = Mensaje ——» B T TS [2]
textoRecibido=Manzaje;

h 4

mairix. print(textoRecibido);

loop()

Figura 4.8: diagrama de flujo: Acciones del ESP-12F en funcion del mensaje topic recibido

Constantes, variables y funciones importantes del programa

En nuestro sketch se definen como constantes aquellos datos que son imprescindibles para que el
cliente MQTT pueda realizar su conexion hacia el broker, como es el caso de la direccién del propio
broker, el puerto por el que se debe cursar la conexion y el usuario y contrasefia que hemos definido

para el establecimiento de la comunicacion:

#define BROKER_SERVER "wledscontrolbroker.ddns.net"
#define BROKER_SERVERPORT 1883

#define BROKER_USERNAME "mike921217"

#define BROKER_PASS "921217"

Como variables importantes tenemos declaradas las credenciales para la red WiFi que generaré el
modulo, con el fin de permitir su configuraciéon cuando arranca en MODO CONFIGIRUACION. Se

trata de una SSID y una contrasefa por defecto, que no se pueden modificar en tiempo de ejecucion:

const char #*ssidConf = "ESP-LEDS-WiFi";
const char xpassConf = "12345678";
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Cuando se introduzcan las credenciales de la red WiFi que suministrard la conexién a internet al

ESP12F se almacenardn en las variables declaradas para tal fin:

char ssid[507;
char pass[50];

Otra variable importante que debemos definir, es la matriz de colores disponibles para el texto que se
va mostrar en nuestra pantalla. Los LEDs utilizados permiten hasta 8 bits para cada uno de los colores.
Pero por problemas de montaje que afectann al funcionamiento eléctrico, se ha limitado al uso de los

colores bdésicos (rojo, azul y verde) por separado y en intensidad media.

const uintl6_t colors[] = {
matrix.Color (100, 0,0), // Rojo, indice: O.
matrix.Color (0, 100, 0), // Verde, indice: 1.
matrix.Color (0, 0, 100) }; // Azul, indice: 2.

El color en el que se ha de mostrar el texto, se determina cuando llega un mensaje asociado al to-
pic ColorLEDs. En funcién del color recibido, éste es seleccionado en la matriz de colores usando el
indice adecuado para posteriormente establecerlo como color de la matriz a través del método sez-
TextColor():

ColorRecibido = (char x)ColorLEDS.lastread;
if (ColorRecibido=="Rojo") {
indiceColor=0; //indice del Rojo en la matriz
}else if (ColorRecibido=="Verde") {
indiceColor=1l; //indice del Verde en la matriz
}else if (ColorRecibido=="Azul") {
indiceColor=2; //indice del Azul en la matriz

}

(...)
matrix.setTextColor (colors[indiceColor]); //asignacion del color
a los LEDs
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Algunas de las funciones importantes se resumen en la siguiente tabla:

Nombre de la funcién Acciéon
matrixInit() Inicializa nuestra matriz de LEDs.
setup_wifi() Inicia la conexién WiFi del modo NORMAL

Inicia la conexién WiFi del modo CONFIGURACION y pone en

modoconf() ] ] . o »
funcionamiento el servidor de peticiones HTTP sobre esta conexion.

Cuando se recibe la orden a través de una peticion HTTP, el ESP ejecuta esta
guardar_conf() By ; )
funcién para almacenar el SSID y la PASS introducidos.

. Nos permite leer 50 posiciones de memoria, de la memoria EEPROM a
leerEEPROM (int addr) i ] i L
partir de la direccion de memoria indicada.

. . Nos permite grabar la cadena a, a partir de la direccién indicada. Dicha cadena
grabar(int addr, String a) ) . _
no deberd tener mds de 50 Bytes de longitud

Inicia a través del cliente MQTT la suscripcion de los temas necesarios para

SuscribirTopics()

el funcionamiento: Modo, Mensaje y ColorLEDS.
MQTT_connect() Se encarga de realizar la conexion con el broker MQTT

Muestra el contenido de la variable fextoRecibido, en la pantalla de LEDs
mostrarTexto() RGB con el color determinado en la matriz de colores predeterminados por

la variable ColorRecibido.

Tabla 4.2: Principales funciones implementadas

Completada la implementacion de todo el firmware para el Médulo WiFi controlador, es hora de pasar

al desarrollo de otra de las partes de la comunicacion: la aplicacion de control en Android.
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Capitulo 5

Desarrollo del software para la aplicacion de

control en Android

5.1. Introduccién: La aplicacion de Control

Otra de las partes fundamentales para el funcionamiento del prototipo en desarrollo, es la apli-
cacion de control. Esta debe permitir implementar las comunicaciones con el médulo con el fin de

poder enviar el contenido a mostrar en la pantalla o poder configurar las credenciales de acceso.

Dado que se trata de un proyecto enfocado a la movilidad y al internet de las cosas, era evidente que
se requiriera una aplicacién de control capaz de funcionar desde nuestros smartphones. En este caso,
se ha elegido el sistema operativo Android, por la facilidad para conseguir su entorno de desarrollo
y porque su programacion estd basada en java, lenguaje con el que contamos con experiencia de

programacion gracias a alguna asignatura vista durante la carrera.

5.2. Entorno de desarrollo: Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado oficial para el desarrollo de aplicaciones en
Android, el cual esta basado en Intelli] IDEA (IDE para desarrollo de programas informaticos). An-
droid Studio ofrece muchas funciones que nos facilitan las pruebas durante la compilacién de apps
para Android:

Sistema de compilacion basado en Gradle flexible

Emulador virtual rdpido y posibilidad de emular en dispositivos moviles reales.

Entorno unificado en el que realizar desarrollos para todos los dispositivos Android

Ejecucién instantdnea para aplicar cambios mientras tu app se ejecuta sin la necesidad de com-

pilar un nuevo APK
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» Integracion de plantillas de cédigo y GitHub para ayudarte a compilar funciones comunes de

las apps e importar ejemplos de cédigo.

La gran ventaja sin duda es que se trata del IDE oficial suministrado por Google, con lo cual la cantidad
de informacion con la que se cuenta para los desarrolladores es de gran ayuda a la hora de desarrollar

tu aplicacion.

® ControlApp - [C\U: Mike jects\C pp] - [app] - .\app\src\main\java\michaelrojas\controlapp\Fragment1.java - Android Studio 2.3.1 - X
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
~E G 5 A @ ® 3 VS VS & -
= oA AR <« A [Ezapp -] P s G E E¥Fac L ? Q
ControlApp  [dapp  [1src [ main [ java 5] michaelrojas / [51 controlapp (€ Fragment1
o Android v € = #- 1| © Fragment2java X | (® app X | (& ControlApp % | © fragment_fragment2xml X | & fragment fragmentixml X | © Fragmentljava X | (€ MainActivityjava X | ' AndroidManifestxml X >
g 2
£ app Fragmentl || onCreatevView () El
S manifests =
r
java

o michaelrojas.controlapp @override
z R RSS2 13 T af public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
2 - Bundle savedInstanceState) {
& michaelrojas.controlapp (test N ,
= e the 1 + this fragment
< ires

drawable
g & fondo.png // Inflate the layout for this fragment
‘% S ic_menu_cameraxml (v21 final View view = inflater.inflate (R.layout.fragment fragmentl, container, false):
3
® S ic_menu_galleryxm| (21

< ic_menu_manage.xml (v21

S ic_menu_sendxml (v21 . A X

) btnConectar = (Button)view.findViewById(R.id.connBtn);
1 ic_menu_sharexml (/21 e ! R . .
btnEnviar = (Button)view.findViewById(R.id.btnEnviarTexto);

< ic_menu_slideshow.xml (v21 btnBorrar = (Button)view.findViewById(R.id.btnBorrarMensaje) :

il ic_wifi_tethering.png btnDesconectar = (Button)view.findviewById (R.id.disconnbtn):

il ic_wifi_tethering_blackpng

il icono2png btnRojo = (Button)view.findViewById (R.id.btnRojo);

S side_nav barxml btnverde = (Button)view.findViewById (R.id.btnVerde);

ayout o7 btnaAzul = (Button)view.findViewById (R.id.btnazul);

S activity_mainxml X X . X

v switchModo = (Switch)view.findViewById(R.id.swtModo) ;

1 app_bar_mainxm|

81 content_main.xml

8 fragment_fragment.xml
£ @ fragment_fragment2.xml
3 @ fragment_fragment3.xml
= S nav_header_main.xml
2 nems MensajeModo = (TextView)view.findviewByld (R.id.tvMensajeModoConf);
" MensajeLeido = (TextView)wiew.findviewById (R.id.tvMensajeLeido) ; -

mipmap MensajeAEnviar = (EditText)view.findViewById(R.id.etTextoAEnviar): ey
8 values H
g a E
S = Gradle Scripts vibrator=(Vibrator)getActivity () .getSystemService (VIBRATOR SERVICE) ; g
5 2 build.gradle (P Uzri uri = Ringt: r.getDefaultUri (Ringtonel: . TYPE_NOTIFICATION) ; z
* 2 build.gradle (\ myRingtone = RingtoneManager.getRingtone(getActivity().getApplicationContext(),uri); e

“®TODO  /§6: Android Monitor M) 9: version Control [ Terminal & 0: Messages ) EventLog  [=] Gradle Console

[0 ProcessNotCreatedException: Cannot run program "C:\Users\Mike\AppData\Local\GitHubDesktop (in directory “C:\Users\Mike\AndroidStudioProjects\ControlApp”): CreateProces... (2 minutes ago) 85:91 CRLF# UTF-8+ Git: app+httpCom # v 8

Figura 5.1: Entorno de Android Studio

El desarrollo de la aplicacion en Android se divide en dos partes, La parte gréfica y la parte relacio-
nada con las comunicaciones: EL cliente MQTT para comunicarse con el broker y la conexion para

comunicarse directamente con el ESP-12F a través de las peticiones HTTP.

5.3. Interfaz grafica de la Aplicacion

Como toda aplicacién Android, es necesario desarrollar una interfaz que permita interactuar con
el usuario de una forma simple, amigable e intuitiva. Estas caracteristicas se adaptardn a nuestra apli-

cacién de control, a la que se le ha denominado ControlApp.

Para empezar, hemos disefiado un icono para nuestra aplicacién. En este se intentan plasmar las ideas
fundamentales del prototipo: Iluminacién por parte de los LED a color y conexiones inaldmbricas.
Mezclando estos componentes, obtenemos el icono de la ControlApp: un LED donde el logotipo de

una conexion WiFi se superpone a este haciendo de rayos de luz emitidos a color.
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o

Figura 5.2: Icono de la ControlApp

Si iniciamos la aplicacion, se nos recibe con una pantalla de bienvenida, en la que encontramos una

pestana lateral desplegable que nos permite seleccionar entre dos posibles opciones:

A. Enviar contenido:
Al seleccionar esta opcién, se nos carga en el contenedor principal de la aplicacién, una interfaz
(figura XXXX*) que permite el control del contenido mostrado en la pantalla multi-LED, gestionar
la conexion entre la aplicacion y el broker, y controlar el modo en el que el médulo controlador
debe arrancar en su préximo reinicio. Se describen a continuaciéon cada uno de los elementos

funcionales de esa interfaz.
BNQ 7 .l 51%m20:18

Enviar Contenido

1

proximo arranque en Modo conf.? .

Texto a Mostrar

ENVIAR V/JRHAR MENSAJE

5

Seleccionar Color de LEDS

DISCONNECT

6

Figura 5.3: Interfaz: Enviar contenido
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Interruptor de modo configuracién: Este interruptor envia una instruccioén para el ESP-12F
encapsulada en un mensaje MQTT, el cual esté etiquetado bajo el topic “Modo”. La instruccién

enviada, indica al ESP-12F el modo en el que debe arrancar en el préximo reinicio.

Activar el interruptor, hard que el médulo olvide las credenciales WiFi actuales y se ponga
en MODO CONFIGURACION para almacenar unas nuevas credenciales. Si el interruptor se

desactiva, seguird recordando las credenciales actuales, en caso de que existan.

Campo Mensaje a enviar: En este campo se introduce el texto que se va a mostrar en la pantalla
Multi-LED RGB.

Bot6n Enviar: Este boton da la orden a los métodos que controlan la comunicacién con el
broker, de que se envie el texto introducido en el campo [2], a través de un mensaje MQTT,
etiquetado con el topic “Mensaje”. Si la conexion estd establecida correctamente, el mensaje
aparecera tanto en la pantalla multi-LED RGB, como en la pantalla de retroalimentacion de la

aplicacion [5].

Borrar Mensaje: Su funcién es borrar cualquier mensaje enviado previamente que se esté
mostrando en la pantalla multi-LED, lo cual nos permite apagar la pantalla. Esta funciéon se
consigue de la misma forma que lo hace el boton Enviar, simplemente en este caso, se envia

un mensaje vacio.

Pantalla de retroalimentacién: Es un campo que esté suscrito en el broker al topic “Mensaje”,
simplemente con el fin de verificar que los mensajes se reciben correctamente en cualquier

cliente suscrito.

Botones de seleccién de Color del texto: Este campo se compone de un conjunto de botones,
los cuales envian la informacién relativa a su respectivo color, encapsulado en un mensaje
MQTT bajo el topic “ColorLEDs”. Al recibirlo, la pantalla Multi-LED cambiar la variable que
controla el color del texto mostrado. El cambio en el color del texto se vera reflejado en la

siguiente ejecucion del bucle que controla el texto.

Botones de Conexidén con el broker: Estos botones controlan la conexién con el servidor bro-
ker. Si realizamos una desconexion de la comunicacion, todos los botones anteriores no po-
drén realizar ninguna funcién, asi que la aplicacién inhibe su funcionamiento y mostrard un
mensaje indicando “No connected”, al menos hasta que se vuelva a lanzar una reconexién con

el broker, en ese caso, todos los botones volveran a funcionar.

Configuracién WiFi:

Esta segunda opcién nos carga otra pantalla distinta en la aplicacién, que es usada tinicamente
cuando el mé6dulo arranca en modo configuracion. El usuario debe conectarse con su movil a la
WiFi de configuracion que éste genera, cuyo nombre estéd definido por defecto como “ESP-LEDS-

WiFi”y cuya contrasefa es “12345678".
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Esta pantalla nos ofrece menos opciones, pues su cometido es inicamente permitir comunicar-
nos con el médulo ESP-12F directamente y suministrarle las credenciales de una WiFi con inter-

net. Los elementos que contiene son los siguientes:

BNQ T . 51%H20:18

Configuracion WiFi

PASSWORD

GUARDAR

Figura 5.4: Interfaz: Configuracion WiFi

1. Campo para el SSID: aqui se debe introducir el nombre de la WiFi a la que queremos que el

modulo controlador se conecte para acceder al broker.

2. Campo PASSWORD: En este campo se introduce la contrasefia de la red WiFi. El campo oculta

los caracteres para brindar privacidad a la hora de introducir este dato.

3. Botén guardar configuraciéon: Este botén se encarga de establecer la comunicacién con el
ESP-12F con el fin de guardar las credenciales introducidas. La comunicacion se hace a través
de una peticion HTTP enviada hacia el web Server desplegado en la WiFi de configuracion.
Se construye la peticion utilizando los pardmetros introducidos en los campos anteriores y se
envian al servidor Web. Esta peticion es recibida por el médulo ESP-12F el cual extrae los datos

que le hemos pasado como argumentos en la peticion, y los almacena en la memoria EEPROM
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de la que dispone, modificando asi la variable que controla el modo de arranque y habilitando
el arranque en MODO NORMAL.

Cuando los datos se han escrito de forma satisfactoria en la memoria, el médulo controla-
dor envia un mensaje de confirmacion hacia la aplicacién (que se cursa también a través de
HTTP). La aplicacion recibe dicha confirmacién y nos muestra un mensaje que nos informa
de que los datos se han recibido y almacenado correctamente, y solicita el reinicio del médulo
ESP-12F para poder arrancar en MODO NORMAL.

5.4. Software de comunicacion de la aplicaciéon

La segunda parte necesaria para completar la aplicacién de control, es el c6digo que se encarga de
establecer el comportamiento de los elementos gréficos que se han listado en la seccion anterior. La
parte fundamental de este software para la comunicacion, estd en la implementacion de los clientes
para los protocolos de comunicacién utilizados, es decir, tanto para el protocolo MQTT como para
las peticiones HTTP. Para la implementacion del cliente MQTT, se ha utilizado la libreria Paho Java
MQTT Client, la cual encapsula todas las conexiones MQTT a través de los servicios de Android que
se ejecutan en el segundo plano de la aplicacion. Esta libreria incluye todos los métodos necesarios

para realizar la conexion MQTT hacia el broker.

De la misma forma que en el médulo controlador, se suministran a la aplicacion los datos basicos para
realizar la conexién con el broker, como son la direccién del broker, el puerto, usuario y contraseia

de nuestra conexion configurada y los topics a los que debemos suscribirnos.

static String MQITHOST = "tcp://wledscontrolbroker.ddns.net:1883";

static String USERNAME = "mike921217";
static String PASSWORD = "921217";
static String topicColor = "Color";
static String topicMensaje = "Mensaje";

static String topicModo = "Modo";

Para cada bot6n se implementa un método setOnclickListener. Este tipo de métodos se activan cada
vez que se pulsa un botén. El botén pulsado llama a su método asociado y ejecuta las acciones que se
describen en su interior. Por ejemplo, observemos el método del botén que envia la informacién del

color de los LEDs para que se iluminen de azul:
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btnAzul.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Qverride
public void onClick (View v) {

String topic = topicColor;
String message = "Azul";

if (Conectado==1) {
try {
client.publish (topic, message.getBytes(), 0, false);

} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace () ;

lelse{
Toast.makeText(getActivity (), "No_connected", Toast.LENGTH LONG) .show () ;

1)

El método carga en la variable topic el parametro que hace falta para hablar sobre el color del que
se deben encender los LEDs (topicColor), y como mensaje a transmitir, pone en la variable message el
dato del color “Azul”. Si se encuentra conectado al broker MQTT, enviard a través del cliente MQTT que
se ha implementado, una publicacion con el fopicy el message, dichos. En caso de no estar conectado
al broker, el botén no hard ninguna accién y simplemente muestra un mensaje flotante en la app

indicando que no esta conectado.

El c6digo completo del software de la de control y del médulo ESP-12F puede consultarse en los

anexos del documento.
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5.5. Implementacion del servidor Broker

Hasta ahora hemos hablado de co6mo se han desarrollado e implementando los nodos extremos de
una red que se comunica a través del protocolo MQTT. Hemos comprobado que todas las peticiones
se cursan y gestionan a través de un servidor broker central, asi que para nuestro proyecto nos hard

falta poner en marcha un servidor que sea capaz de hacer de intermediario de los mensajes MQTT.

Como ya comentamos, el broker MQTT no es mdas que un servicio software que se ejecuta en una
madquina anfitriona. Esta mdquina como cualquier servidor que ofrece un servicio al exterior, debe
ser accesible desde cualquier punto del internet, puesto que, estamos desarrollando un servicio para

el internet de las cosas.

5.5.1. Mosquitto Broker

Mosquitto es una solucién MQTT, de tipo open source y desarrollada por ECLIPSE, que nos per-
mitird poner en marcha el servidor Broker. Se encuentra disponible para su instalacion en Windows
y distribuciones Linux, permitiéndonos implementar el protocolo MQTT en sus versiones 3.1 y3.1.1.,
haciéndolo adecuado para redes de IoT, permitiendo el intercambio de miles de mensajes entre sen-

sores, teléfonos ordenadores o microcontroladores.

5.5.2. Instalacion

Para instalar mosquitto en el anfitrién, hace falta acceder a la pédgina oficial de mosquito.org, y des-
cargar el instalador adecuado para nuestro sistema operativo, ejecutarlo y seguir las instrucciones del

asistente de instalacion.

Durante la instalacién, se nos proporcionardn dos enlaces para la instalaciéon de las dependencias de
OpenSSLy pThreads, las cuales son necesarias para el funcionamiento del servicio broker. La instala-
cién de estos dos paquetes nos permitird obtener dos ficheros DLL, que debemos agregar en el mismo

directorio que se ha instalado mosquitto. Esto habilitard el servicio de mosquitto en Windows.

Después serd necesario repetir la ejecucion del instalador de mosquitto para terminar la puesta en
marcha. Podemos verificar que el servicio Mosquitto Broker se encuentra ahora ejecutandose en Win-

dows y listo para el funcionamiento:
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Figura 5.5: Servicio del Mosquitto broker en ejecucion

Una vez instalado, para hacer que las conexiones que se establezcan con nuestro servidor broker se
hagan de una manera mds segura, mosquitto nos permite configurar credenciales de usuario hacien-
do que toda conexi6n que sea solicitada al broker solo sea posible si se proporcionan unas creden-
ciales vélidas que el broker reconozca. Para esto, es necesario modificar los ficheros de configuracion

que utiliza el servicio del sistema, que en este caso, se trata del fichero mosquitto.conf.

Dentro de este fichero, debemos modificar el pardmetro allow_ anonymous’, que por defecto viene
activado en ‘frue’y asignarle el atributo false’. Con este cambio denegaremos toda conexion que se

haga de manera anénima.

También se debe afadir el pardmetro ‘password_ file’, seguido de la ruta donde se encuentre nuestro
fichero con el listado de usuarios permitidos, “C:\ProgramFiles\mosquitto\usuariosTFG"". Este fichero

con el listado de usuarios, se genera con comandos del servicio Mosquitto a través consola.

5.5.3. Comandos basicos de gestion para el Mosquitto Broker

El servidor se encargard de iniciar los topics que vamos a usar en la transferencia de datos. Para la
ejecucion de estos comandos, es necesario abrir una consola de simbolo de sistema y ubicarnos en
la carpeta donde se ha instalado mosquitto, una vez ahi, podremos ejecutarlos. Los comandos de
mosquitto tienen una sintaxis establecida en la que se especifican los pardmetros que se desean usar.
A continuacién, describimos los comandos utilizados:

s Creacion de usuarios:

En nuestro broker, no se permitird ninguna conexién que se haga de manera anénima. Serd

necesario entonces, habilitar credenciales de usuario para permitir a los clientes conectarse al
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broker mosquitto. Para ello utilizaremos el siguiente comando:

mosquitto_ passwd [ -c ] passwordfile username

El pardmetro -c, nos permitira crear el fichero de configuraciéon que se esté especificando, en
caso de que no exista. De existir, el archivo de contrasefias se sobrescribird, eliminando toda
informacién que contuviera anteriormente. Al ejecutar este comando, se nos pedird que se in-

troduzca la contrasefia para el usuario a crear y se almacenardn encriptadas en dicho fichero.

= Publicacién de un Mensaje:

Para la publicacion de un mensaje se debe usar el ejecutable mosquito_ pub.exe, siguiendo la

siguiente sintaxis:

mosquitto_ pub [-h servidor] [-p puerto] [-u usuario] [-P password] -m “mensaje” -t topic

e El primero de los flags, -h, nos permite indicar la direccién del servidor broker que se en-
cargara de gestionar los mensajes. En nuestro caso, para nuestro servidor se ha habilitado
un dominio dindmico gratuito de internet, wledscontrolbroker.ddns.net, con el fin de que
sea cual sea la direccion IP que tenga nuestro servidor, sea siempre localizable en inter-
net a través de su dominio. Este dominio estd asociado a la IP publica que la maquina
anfitriona toma desde el router desmilitarizado del que disponemos en el laboratorio de

proyectos.

* -p, nos permite indicar el puerto a través del cual se cursard el trafico de los datos. Aunque

por defecto mosquitto y MQTT, usa el puerto 1883.

¢ Seguido de los flags -u y -P, se introducen el usuario y la contrasefia para conectarnos al
broker. Como ya se ha comentado, a los nodos no solo les bastara el nombre del topic para

suscribirse, sino que también deben contar con las credenciales adecuadas.

¢ Los ultimos flags hacen referencia al topic (-f) determinado y al contenido del mensaje

(-m) que se desea transmitir.

= Suscripcién a un topic:

La suscripcién no es un servicio que sea necesario ejecutar desde nuestro servidor para el fun-
cionamiento del proyecto, pero es ttil para la monitorizacién de las comunicaciones, sobre to-
do a la hora de poner en marcha el servidor y conectarlo con nuestros clientes implementados
en el médulo ESP-12F y en la aplicacién Android. Para suscribirse a un topic, se debe usar el

ejecutable mosquito_ sub.exe, siguiendo la siguiente sintaxis:

mosquitto_ sub -d [-h servidor] [-u usuario] [-P password] -t topic
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Todos los flags tienen el mismo significado y uso que en el caso de la publicacién de un mensaje,
simplemente se afiade el flag -d, que habilita los mensajes de monitorizacion de las comunica-

ciones.

Con todo debidamente configurado y el servidor broker habilitado y disponible, la comunicacién
entre los nodos clientes, los cuales se han implementado tanto en el médulo controlador WiFi como
en la aplicaciéon de control en Android (ControlApp), debe realizarse a través del broker, sin proble-

mas.

5.6. Pruebas de Montaje: Integracion Hardware y Software

Después de haber desarrollado el hardware y software del sistema, debemos proseguir con la inte-
gracién de ambas partes y comprobar que el funcionamiento es el esperado. Esta es una de las etapas
mas largas del proyecto, por que a partir de aqui, se puede empezar a comprobar que las funciones
programadas se realizan o no de una manera correcta, gracias a que se tiene una realimentacién del

montaje completo.

5.7. Resolucion de Problemas

Hasta este punto, no se habia podido comprobar si el montaje de las pantallas multi-LED se ha
realizado de una manera correcta, pues no disponiamos del M6dulo controlador con un programa
que nos permitiera encenderlos. Para comprobar el montaje, se ordena al modulo que encienda los
LEDs de manera secuencial, con el fin de comprobar hasta que punto los datos se envian de forma

correcta.

R
® ee 8

(a) Fallo en la transmisién (b) Envio de datos correctos

Figura 5.6: Resolucién de problemas en la pantalla multi-LED
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5.7. RESOLUCION DE PROBLEMAS

Como se puede ver en la figura 5.6, en la imagen (a), a partir del LED U25, los siguientes LEDs no
se encienden. Con ayuda del osciloscopio y otras herramientas, podemos verificar que el LED U26
no esta recibiendo los datos en la entrada, razén por la que él y los siguientes LEDs no se encienden.
Podemos concluir que se trata de un mal contacto entre la salida de los datos del LED U25 y la pista

que lo interconecta con el U26.

Siguiendo este proceso, se pudo habilitar el funcionamiento de todos los LEDs como se puede ver
en la imagen (b) de la misma figura. A partir de aqui y siguiendo este tipo de pruebas, empiezan a
solventarse muchos de los problemas de montaje que existian en las pantallas, para posteriormente

probar el software final en pleno funcionamiento.
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

6.1. Montaje Final

Después de haber desarrollado todos los componentes tanto hardware como software que se des-
criben en la presente memoria, al realizar el montaje final se puede comprobar que se ha conseguido
un prototipo que cumple con los principales objetivos que se han planteado al principio del Trabajo
de Fin de Grado.

Se ha considerado llamarle ‘profotipo’y no producto final, por que no se considera que este montaje
final, esté listo para la comercializacion, pues, atin hace falta desarrollar algunos aspectos, sobre todo
los relacionados con componentes mecdanicos del producto, como podria ser una carcasa en la que se

incluya todo el prototipo con el fin de protegerlo y venderlo como un tnico producto.

También hace falta en este montaje la fuente de alimentacién para los LEDs, la cual a pesar de ha-
berse estimado el consumo eléctrico y pensado en su escalabilidad ofreciendo una familia de fuentes
diferentes en funcién de la potencia que se requiera, no se ha incluido en el prototipo debido a los

presupuestos que se han destinado para el proyecto.

6.2. Limitaciones encontradas

En lineas generales, todos los entornos seleccionados para la programacion del software han sido
adecuados para cumplir con las principales especificaciones, no siendo asi para el montaje del Hard-
ware, donde algunos aspectos han presentado carencias limitando el funcionamiento del prototipo
final.

Estas carencias estdn asociadas a las herramientas que se disponen para realizar el montaje de
los componentes. Al tratarse de piezas que requieren el montaje de muchos componentes, la intro-
duccidn del factor humano en la mano de obra, hace que los errores de montaje puedan aparecer en

cualquier momento, como ha sido nuestro caso.

59



6.3. LINEAS FUTURAS

La limitacién que se ha encontrado en nuestro montaje esta asociada a la pantalla, méas exacta-
mente, asociada al color en el que se deben mostrar los contenidos. Durante las pruebas de montaje
de las pantallas, se ha detectado un fallo que impide trabajar a los LEDs en colores que sean resultado

de combinacién de sus tres colores en alta intensidad.

Es decir, si se intentaba generar una luz magenta (resultado de encender los LEDs azul y rojo a la
vez), la pantalla dejaba de responder y los LEDs empezaban a encenderse de forma aleatoria. Este

mal funcionamiento se obtiene al realizar cualquier combinacién de colores.

Después de realizar distintas pruebas, se detecté que esto no ocurre si se generaba el texto en los co-
lores bésicos, es decir, si se generaba el texto inicamente en azul, texto inicamente en rojo o texto
unicamente en verde. Es por esta razon que nuestra aplicacion solo permite elegir entre estos tres
colores, dejando de lado una de las grandes caracteristicas que incluia el WS2812B, como es la repre-

sentacion de su amplia gama de colores.

6.3. Lineas Futuras

Habiendo evaluado los resultados que se han conseguido al termino del desarrollo del proyecto,
siendo conscientes de sus defectos y fortalezas, ahora se sugieren algunos puntos que convendrian

mejorar para el prototipo:

1) Terminacién del producto final: Como se ha comentado ya, es evidente que hacen falta algunos
elementos a incluir, con el fin de tener un producto que sea comercializable. Hace falta una car-
casa o armazon exterior, que contenga todos los componentes que conforman el prototipo. Esta
carcasa deberia proveer a los médulos de las sujeciones necesarias para hacerlos resistentes a los
golpes o movimientos bruscos. También deberia incluir un cableado con conexiones estables,
y sujetas a la misma, sin olvidar que la fuente de alimentaciéon también deberia incluirse en el

conjunto.

11) Implementacién de imégenes y video: El fallo identificado y que no se ha podido solventar, el
cual nos limita el uso de colores deberia corregirse. Cuando se disponga de todos los colores que
el WS2812B es capaz de suministrar, se podria plantear el paso a la representaciéon de imégenes
y video a todo color. Esto desde luego, implica la implementacion de pantallas mdas grandes y un

método para la trasferencia de los archivos a visualizar.

111) Mejora del software de funcionamiento: Se podria implementar otras funcionalidades dentro
del bucle de funcionamiento que permitiera visualizar informacién mientras se espera la llegada
de mensajes ttiles. Podria visualizarse por ejemplo, informacién como la hora o la temperatura

de la ubicacion de la pantalla, mientras se espera el siguiente mensaje que nos interesa.
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Apéndice A

Codigo del M6édulo WiFi Controlador

A.1. Cédigo en Arduino C/C++: Programa-Final.ino

1{#include <ESP8266WiFi.h> //Libreria para control del WIFI del ESP12F

#include <ESP8266WebServer.h> //Local WebServer

3| #include <EEPROM.h> //Libreria para Trabajar con la memoria EEPROM

integrada en el ESP-12F

////Para la matrix de LEDS

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_ NeoMatrix.h>
#include <Adafruit NeoPixel.h>

#ifndef PSTR

#define PSTR // Make Arduino Due happy
#endif

#include "Adafruit_ MQTT.h"
#include "Adafruit MQTT Client.h"

[ hkkxkkhkhhkhkrxkkkhkhkkrkrxkkkhkkrxxxx LEDS Matrix Control PIN
Kk Kk Kk kK Kk ok ok Kk ko kK ok k ok ok ok ok k ok ok Kk ok ok ok &k /)
#define PIN 14 //Placa
[HHkkhkxxkkkhkhkxkkkhkrxxkkkkxx*x+ Configuracion del Broker MQTT
hok kA Ak hkhkhkhk Ak khkhk kA Ak kkk kA Ak kkkkk kK /
//#define BROKER_SERVER "192.168.0.150"
//#define BROKER_SERVER "wifi-lights—-control-broker.etowns.net"
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

#define BROKER_SERVER "wledscontrolbroker.ddns.net"
#define BROKER_SERVERPORT 1883

#define BROKER_USERNAME "mike921217"

#define BROKER_PASS "921217"

[xxkkkxkxhkhkkkxhkkkxxkkkxx*xk*x Otras constantes
Kk Kk Kk Kk Kk k ok K ok Kk ko k kK Kk ok ok Kk ok k ok k ko /

#define MODO_CONFIGURACION 255

#define MODO_NORMAL "O0O"

J/——————— VARIABLES GLOBALES——f————"—"""""""""""—"——————
int contconexion = 0;

unsigned long previousMillis = 0;

char ssid[507];

char pass[50];

const char xssidConf "ESP-LEDS-WiFi";

const char xpassConf = "12345678";
String mensaje = "";
[hkkkkkkkxkxkxx Global State *xkkkkhkhhkkkkkkkkkx/

// Create an ESP8266 WiFiClient class to connect to the MQTT server.
WiFiClient espClient;

// Create an ESP8266 WebServer

ESP8266WebServer server (80);

// Setup the MQTT client class by passing in the WiFi client and MQTT
server and login details.
Adafruit_MQTT_Client mgtt (&espClient, BROKER_SERVER,
BROKER_SERVERPORT, BROKER_USERNAME, BROKER_PASS) ;

//MATRIX DECLARATION:

Adafruit_NeoMatrix matrix = Adafruit_NeoMatrix (12, 8, PIN,
NEO_MATRIX_TOP + NEO_MATRIX_LEFT +
NEO_MATRIX_ ROWS + NEO_MATRIX_ZIGZAG,
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

NEO_GRB + NEO_KHZ800) ;

[k kkk kAR AAAAA A A KA A KKKk hkhkhkkkkkkk* Feeds

***************************************/

// subscribing topics

Adafruit_MQTT_Subscribe Modo = Adafruit_MQTT_ Subscribe (&mgtt, "Modo") ;

Adafruit_MQTT_Subscribe Mensaje = Adafruit_MQTT_Subscribe (&mgtt,"

Mensaje") ;

Adafruit_MQTT_Subscribe ColorLEDS = Adafruit_MQTT_Subscribe (&mgtt,

Color");

[ hkkkk kA A XA A XA XA A A ARk KKKk *k*k*k*x Sketch Code

************************************/

const uintlé_t colors[] = {
matrix.Color (100, 0,0), matrix.Color (0, 100, 0), matrix.Color (0,
100) 1},
void MQTT_connect () ;

[/ == —— SETUP WIFI-————————————————————————————
void setup_wifi() {
// Conexion WIFI

pinMode (2, OUTPUT) ;
WiFi.mode (WIFI_STA); //para gque no inicie el SoftAP en el modo
normal
WiFi.begin(ssid, pass);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED and contconexion <50) { //
Cuenta hasta 50 si no se puede conectar lo cancela
++contconexion;
delay (500);

}
if (contconexion <50) {
Serial.println("");

Serial.println ("WiFi_,conectado");

0,
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

88 Serial.println (WiFi.localIP());

89 digitalWrite (2, HIGH);

90 }

91| else {

92 Serial.println("");

93 Serial.println("Error_de_conexion");
94 modoconf () ;

95| 1}

96| }

a7 /)= MODO_CONFIGURACION-————=——————————————————
98|void modoconf () {

99

100

101| pinMode (2, OUTPUT);

102

103

104 WiFi.mode (WIFI_AP);

105 WiFi.softAP (ssidConf,passConf);
106
107| IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();

108| Serial.print ("IP_del acces_point: ");

109 Serial.println(myIP);

110 Serial.println("WebServer ,iniciado...");

111

112| server.on("/guardar_conf", guardar_conf); //Graba en la eeprom la

configuracion

113

114| server.begin();

115

116 while (true) {

117 server.handleClient () ;

118 digitalWrite (2, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage
level)

119 delay (1000); // wait for a second

120 digitalWrite (2, LOW); // turn the LED off by making the voltage
LOW

121 delay (1000);

122]  }
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

154
155
156
157

A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

/) —— Guardar configuracion del WiFi
void guardar_conf () {
Serial.println(server.arg("ssid"));//Recibimos los valores que se

envian desde la App
grabar (0, server.arg("ssid"));
Serial.println(server.arg("pass"));

grabar (50, server.arg("pass"));

mensaje = "Configuracion Guardada..";

server.send (200, "text/html", mensaije);

void grabar (int addr, String a) {
int tamano = a.length();
char inchar[50];
a.toCharArray (inchar, tamano+1l);
for (int 1 = 0; 1 < tamano; i++) {
EEPROM.write (addr+i, inchar([il]);
}
for (int i = tamano; i < 50; i++) {
EEPROM.write (addr+i, 255);
}
//al grabar las credenciales activamos el inicio en Modo Normal
EEPROM.write (100, 0);
EEPROM. commit () ;

String leerEEPROM (int addr) {
byte lectura;
String strlectura;
for (int 1 = addr; i < addr+50; i++) {
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

lectura = EEPROM.read (i) ;
if (lectura != 255) {

strlectura += (char)lectura;

}

return strlectura;

}
byte modo;

void setup() {

///Matrix initialization

matrixInit () ;

//EEPROM init
EEPROM.begin (512) ;

// MQTT and ESP initialization
Serial.begin(115200);
delay (10);

modo = EEPROM.read (100);

// 1if (modo==255) {
if (modo == MODO_CONFIGURACION) {
modoconf () ;

}
pinMode (PIN, OUTPUT);

leerEEPROM (0) .toCharArray (ssid, 50);
Serial.print (ssid);

Serial.print ("_");

leerEEPROM (50) .toCharArray (pass, 50);

Serial.print (pass);

//WiFi Initialization

setup_wifi();
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

// Setup MQTT subscriptions.

SuscribirTopics();

vold matrixInit () {
///Matrix initializarion
matrix.begin () ;
matrix.setTextWrap(false);
matrix.setBrightness (40);

matrix.setTextColor (colors[0]);

void SuscribirTopics () {
// Setup MQTT subscriptions
mgtt.subscribe (&Modo) ;
mgtt.subscribe (&Mensaje) ;

mgtt.subscribe (&§ColorLEDS) ;

int x = matrix.width();
int indiceColor;

String textoRecibido;
String ColorRecibido;
String ModoRecibido;

void loop () {

MQTT_connect () ;

digitalWrite (2, HIGH);
Adafruit_MQTT_Subscribe xsubscription;

while ((subscription = mgtt.readSubscription (50)))

if (subscription == &Modo) {

ModoRecibido =(char =*)Modo.lastread;

{
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

1f (ModoRecibido=="FF"){ //MODO_ CONFIGURACION

//si1 recibimos este mensaje, activamos la opcion de inicion en
modo configuracion
EEPROM.write (100, 255);
EEPROM. commit () ;

lelse 1f (ModoRecibido==MODO_NORMAL) {
//si recibimos este mensaje, DESACTIVAMOS la opcion de inicion
en modo configuracion
EEPROM.write (100, 0);
EEPROM. commit () ;

}else if (subscription == &Mensaje) {
textoRecibido = (char x)Mensaje.lastread;

int longitud =LongitudCadena (textoRecibido);

Serial.print (F ("Mensaje_Recibido:_"));

Serial.println (textoRecibido);

(

(
Serial.print (F("Longitud:_"));
Serial.println(longitud);

}else if (subscription == &ColorLEDS) {

ColorRecibido = (char x)ColorLEDS.lastread;
Serial.print (F("\nColor_de_ LEDS:_"));

if (ColorRecibido=="Rojo") {

Serial.print (F ("texto_en_Rojo.,"));

indiceColor=0; //indice del rojo en la matriz
}else if (ColorRecibido=="Verde") {

Serial.print (F("texto_en_Verde_ "));
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

270 indiceColor=1l; //indice del verde en la matriz
271
272 }else if (ColorRecibido=="Azul") {
273
274 Serial.print (F("texto_en Azul_"));

275 indiceColor=2; //indice del azul en la matriz
276
277 lelse(
278
279 Serial.print (F("Color invalido.._:/."));
280
281 }
282 }
283 1}

284
285 mostrarTexto () ;
286
287| digitalWrite (2, HIGH);
288
289(}1// Fin de Loop
290
291|void mostrarTexto () {
292
293 matrix.fillScreen(0);

294 matrix.setCursor(x, 0);

295

296| matrix.print (textoRecibido);

297 int le = (textoRecibido.length() * 7);
298

299 if(——x < -le) {

300 X = matrix.width();

301 matrix.setTextColor (colors[indiceColor]);
3021 1}

303 matrix.show();

304| delay (50);

305}
306| //Funcion para contar longitud de cadenas

307|int LongitudCadena (String cadena) {
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A.1. CODIGO EN ARDUINO C/C++: PROGRAMA-FINAL.INO

int i=0, contador=0;

while (cadena[i]!="\0") {
i++;
}

return 1ij;

}

// Function to connect and reconnect as necessary to the MQTT server.

// Should be called in the loop function and it will take care if
connecting.
void MQTT_connect () {
int8_t ret;

// Stop if already connected.

if (mgtt.connected()) {

return;

Serial.print ("Connecting_to MQOTT..._");

uint8_t retries = 3;
while ((ret = mgtt.connect()) != 0) { // connect will return 0 for
connected

Serial.println (mgtt.connectErrorString (ret));
Serial.println("Retrying MQTT connection_in 5 seconds...");
mgtt .disconnect () ;

delay (5000); // wait 5 seconds

retries——;

if (retries == 0) {

// basically die and wait for WDT to reset me

}
Serial.println ("MQTT_,Connected!");
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Apéndice B

Cadigo de la aplicacion de control ControlApp
para Android: ControlApp

En este segundo apéndice, se incluyen los ficheros del c6digo en java que implementan las comu-

nicaciones de los diferentes protocolos y el funcionamiento interno de la aplicacion.

B.1. Codigo del fichero ‘MainActivity.java’

package michaelrojas.controlapp;

import android.net.Uri;

import android.os.Bundle;

import android.support.design.widget.FloatingActionButton;

import android.support.design.widget.Snackbar;
import android.support.v4.app.Fragment;

import android.support.v4.app.FragmentManager;
import android.support.v4.app.FragmentTransaction;
import android.view.View;

import android.support.design.widget.NavigationView;
import android.support.v4.view.GravityCompat;
import android.support.v4.widget.DrawerLayout;
import android.support.v7.app.ActionBarDrawerToggle;
import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.support.v7.widget.Toolbar;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.graphics.Color;

import android.widget.Toast;

import org.eclipse.paho.client. mqttv3.IMqttActionListener;

import org.eclipse.paho.client. mqttv3.IMqttToken;
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B.1. CODIGO DEL FICHERO ‘MAINACTIVITY.JAVA

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MqttException;

public class MainActivity extends AppCompatActivity
implements NavigationView.OnNavigationItemSelectedListener, Fragmentl.OnFragmentInteractionListener,
Fragment2.OnFragmentInteractionListener,
Fragment3.OnFragmentInteractionListener {

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
Toolbar toolbar = (Toolbar) findViewById(R.id.toolbar);
setSupportActionBar(toolbar);

getSupportActionBar().setTitle("Bienvenido!");

/111 Esto permite cargar el fragment de Bienvenida

Fragment3 fragment = new Fragment3();

FragmentManager fragmentManager = getSupportFragmentManager();
FragmentTransaction ft = fragmentManager.beginTransaction();
ft.add(R.id.content_main, fragment);

ft.commit();

DrawerLayout drawer = (DrawerLayout) findViewById(R.id.drawer_layout);
ActionBarDrawerToggle toggle = new ActionBarDrawerToggle(

this, drawer, toolbar, R.string.navigation_drawer_open, R.string.navigation_drawer_close);
drawer.setDrawerListener(toggle);
toggle.syncState();

NavigationView navigationView = (NavigationView) findViewByld(R.id.nav_view);

navigationView.setNavigationltemSelectedListener(this);

@Override
public void onBackPressed() {
DrawerLayout drawer = (DrawerLayout) findViewById(R.id.drawer_layout);
if (drawer.isDrawerOpen(GravityCompat.START)) {
drawer.closeDrawer (GravityCompat.START);
} else {

super.onBackPressed();

11
@SuppressWarnings("StatementWithEmptyBody")
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B.1. CODIGO DEL FICHERO ‘MAINACTIVITY.JAVA

@Qverride
public boolean onNavigationltemSelected(Menultem item) {
/1 Handle navigation view item clicks here.

int id = item.getItemId();

Fragment fragment = null;

boolean FragmentTransaction = false;

if (id == R.id.enviarTexto) {
// Handle the camera action

fragment = new Fragment1();

FragmentTransaction = true;

} else if (id == R.id.configuracion) {

fragment = new Fragment2();

FragmentTransaction = true;

if(FragmentTransaction ){
getSupportFragmentManager().beginTransaction().replace(R.id.content_main, fragment).commit();
//Cambia el nombre de la parte superior en la App
item.setChecked(true);
getSupportActionBar().setTitle(item.getTitle();;

DrawerLayout drawer = (DrawerLayout) findViewByld(R.id.drawer_layout);
drawer.closeDrawer(GravityCompat.START);
return true;

@Qverride
public void onFragmentInteraction(Uri uri) {

}
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B.2. CODIGO DEL FICHERO ‘FRAGMENTI.JAVA’

B.2. Cadigo del fichero ‘Fragmentl.java’

package michaelrojas.controlapp;

import android.content.Context;

import android.media.Ringtone;

import android.media.RingtoneManager;
import android.net.Uri;

import android.os.Bundle;

import android.os.Vibrator;

import android.support.v4.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.Button;

import android.widget. CompoundButton;
import android.widget.EditText;

import android.widget.Switch;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import org.eclipse.paho.android.service.MqttAndroidClient;
import org.eclipse.paho.client. mqttv3.IMqttActionListener;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.IMqttDeliveryToken;
import org.eclipse.paho.client. mqttv3.IMqttToken;

import org.eclipse.paho.client. mqttv3.MqttCallback;

import org.eclipse.paho.client. mqttv3.MqttClient;

import org.eclipse.paho.client. mqttv3.MqttConnectOptions;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MqttException;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MqttMessage;

import static android.content.Context. VIBRATOR_SERVICE;

public class Fragment1 extends Fragment {

private OnFragmentlnteractionListener mListener;

static String MQTTHOST = "tcp://wledscontrolbroker.ddns.net:1883"; //Cable
static String USERNAME = "mike921217";

static String PASSWORD = "921217";

static String topicColor = "Color";

static String topicMensaje = "Mensaje";

static String topicModo = "Modo";
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MqttAndroidClient client;

TextView subText, MensajeLeido, MensajeModo;
Button btnRojo, btnVerde, btnAzul, btnConectar;
Button btnEnviar,btnBorrar,btnDesconectar;
EditText MensajeAEnviar;

Switch SwitchModo;

MqttConnectOptions options;
Vibrator vibrator;

Ringtone myRingtone;

int Conectado;

public Fragment1() {

/1 Required empty public constructor

@Qverride
public View onCreateView(Layoutlnflater inflater, ViewGroup container,

Bundle savedInstanceState) {

/1 Inflate the layout for this fragment
final View view = inflater.inflate(R.layout.fragment_fragmentl, container, false);

btnConectar = (Button)view.findViewBylId(R.id.connBtn);
btnEnviar = (Button)view.findViewBylId(R.id.btnEnviarTexto);
btnBorrar = (Button)view.findViewByld(R.id.btnBorrarMensaje);
btnDesconectar = (Button)view.findViewByld (R.id.disconnbtn);

btnRojo = (Button)view.findViewByld(R.id.btnRojo);
btnVerde = (Button)view.findViewBylId(R.id.btnVerde);
btnAzul = (Button)view.findViewBylId(R.id.btnAzul);

SwitchModo = (Switch)view.findViewById (R.id.swtModo);

MensajeModo = (TextView)view.findViewById(R.id.tvMensajeModoConf);
MensajeLeido = (TextView)view.findViewByld(R.id.tvMensajeLeido);
MensajeAEnviar = (EditText)view.findViewById(R.id.etTextoAEnviar);

vibrator=(Vibrator)getActivity().getSystemService (VIBRATOR_SERVICE);
Uri uri = RingtoneManager.getDefaultUri(RingtoneManager. TYPE_NOTIFICATION);
myRingtone = RingtoneManager.getRingtone(getActivity().getApplicationContext(),uri);

String clientld = MqttClient.generateClientId();
client = new MqttAndroidClient(getActivity().getApplicationContext(), MQTTHOST, clientId);
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options = new MqttConnectOptions();
options.setUserName(USERNAME);
options.setPassword (PASSWORD.toCharArray());

btnConectar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@QOverride
public void onClick(View v) {

Conectado=1;

try {
IMqttToken token = client.connect(options);
token.setActionCallback(new IMqttActionListener() {
@OQOverride

public void onSuccess(IMqttToken asyncActionToken) {

Toast.makeText(getActivity(), "Broker_Connected!!", Toast. LENGTH_LONG).show();

setSubscription();

@Qverride
public void onFailure(IMqttToken asyncActionToken, Throwable exception) {

Toast.makeText(getActivity(), "Connection_Failed", Toast LENGTH_LONG).show();

D;
} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

D;

btnBorrar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Qverride
public void onClick(View v) {

String topic = "Mensaje";

non,

String message ="_";
if(Conectado==1) {

try {

client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);
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} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

lelse{

Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast. LENGTH_LONG).show();

b;

btnDesconectar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@OQverride
public void onClick(View v) {

Conectado=0;

try {
IMqttToken token = client.disconnect();
token.setActionCallback(new IMqttActionListener() {
@Qverride
public void onSuccess(IMqttToken asyncActionToken) {
/1 We are connected
Toast.makeText(getActivity(), "Disconnected!!", Toast. LENGTH_LONG).show();

@QOverride
public void onFailure(IMqttToken asyncActionToken, Throwable exception) {

/1 Something went wrong e.g. connection timeout or firewall problems

Toast.makeText(getActivity(), "DCould_not_disconnect..", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;
} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

D;
btnEnviar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@OQOverride

public void onClick(View v) {

String topic = "Mensaje";
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String message = MensajeAEnviar.getText().toString();

if(Conectado==1) {

try {

client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);
} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

}

lelse{
Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;

btnRojo.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@OQverride
public void onClick(View v) {

String topic = topicColor;

String message = "Rojo";

if(Conectado==1) {

try {

client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);
} catch (MqttException e) {

e.printStackTrace();
}

telsef
Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;
btnVerde.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {

@OQOverride
public void onClick(View v) {

String topic = topicColor;
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String message = "Verde";

if(Conectado==1) {

try {

client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);
} catch (MqttException e) {

e.printStackTrace();

lelse{
Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;

btnAzul.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Qverride
public void onClick(View v) {

String topic = topicColor;
String message = "Azul";

if(Conectado==1) {

try {

client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);
} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();
}
lelse{
Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;

SwitchModo.setOnCheckedChangeListener(new CompoundButton.OnCheckedChangeListener() {
@Override
public void onCheckedChanged (CompoundButton buttonView, boolean isChecked) {

if(isChecked){
String topic = topicModo;
String message = "FF";
if(Conectado==1) {
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try {
client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);

} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

}
Toast.makeText(getActivity(), "Se_arrancara,_en,_modo,_confiuracion_!", Toast LENGTH_LONG
).show();
MensajeModo.setText("Se_reiniciara,en,_modo, configuracion!!");
lelse{
Toast.makeText(getActivity(), "No_,connected", Toast LENGTH_LONG).show();

lelse{ //Si el boton esta en off

String topic = topicModo;

String message = "00";
if(Conectado==1) {
try {
client.publish(topic, message.getBytes(), 0, false);

} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

Toast.makeText(getActivity(), "Se_arrancara,_en,_modo,_confiuracion_!", Toast LENGTH_LONG
).show();
MensajeModo.setText(" ,");

lelse{

Toast.makeText(getActivity(), "No_connected", Toast LENGTH_LONG).show();

D;

try {
IMqttToken token = client.connect(options);
token.setActionCallback(new IMqttActionListener() {
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@Override

public void onSuccess(IMqttToken asyncActionToken) {
/| We are connected
Toast.makeText(getActivity(), "Broker_Connected!!", Toast. LENGTH_LONG).show();
Conectado=1;

setSubscription();

@Override
public void onFailure(IMqttToken asyncActionToken, Throwable exception) {

/1 Something went wrong e.g. connection timeout or firewall problems

Toast.makeText(getActivity(), "Connection_Failed", Toast. LENGTH_LONG).show();

D;
} catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();

client.setCallback(new MqttCallback() {
@Override
public void connectionLost(Throwable cause) {

@Override
public void messageArrived (String topic, MqttMessage message) throws Exception {

if(topic.equals(topicColor)) {
subText.setText(new String(message.getPayload()));
myRingtone.play();
vibrator.vibrate(500);

if(topic.equals(topicMensaje)) {
MensajeLeido.setText(new String(message.getPayload()));
vibrator.vibrate(1000);

}

@Qverride
public void deliveryComplete(IMqttDeliveryToken token) {

b;
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return view;

public void onButtonPressed (Uri uri) {
if (mListener != null) {

mlListener.onFragmentInteraction(uri);

@Override
public void onAttach(Context context) {
super.onAttach(context);
if (context instanceof OnFragmentInteractionListener) {
mlListener = (OnFragmentInteractionListener) context;
} else {
throw new RuntimeException(context.toString()

+"_must_implement_OnFragmentinteractionListener");

@Override
public void onDetach() {
super.onDetach();

mListener = null;

public interface OnFragmentInteractionListener {
/1 TODO: Update argument type and name

void onFragmentInteraction(Uri uri);

private void setSubscription(){

String topic=topicColor;

try{
client.subscribe(topicColor, 0);
client.subscribe(topicMensaje, 0);
}catch(MqttException e){
e.printStackTrace();

82




© 0 N O s W~

R R R W W W W W W W W W WDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDN e e e e e e e e
W DN = O © 0 N O G k& W N O O©W 0 N O G b W NN = O W 0 N O G b Wi —~= O

B.3. CODIGO DEL FICHERO ‘FRAGMENT2.JAVA’

B.3. Cadigo del fichero ‘Fragment2.java’

package michaelrojas.controlapp;

import android.content.Context;

import android.graphics.Color;

import android.net.ConnectivityManager;
import android.net.NetworkInfo;

import android.net.Uri;

import android.os.AsyncTask;

import android.os.Bundle;

import android.support.v4.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;
public class Fragment2 extends Fragment {
private OnFragmentInteractionListener mListener;
static String IP_SERVER = "http://192.168.4.1/";
Button btnEscanear, btnGuardar;
TextView tvReinicio;
EditText etSSID, etPass;
1111111 essssssssrsssssssssrsrsssssktrrrrs
String cadena;
public Fragment2() {

/1 Required empty public constructor

@OQOverride

public View onCreateView(Layoutlnflater inflater, ViewGroup container,

Bundle savedInstanceState) {

/1 Inflate the layout for this fragment

final View view = inflater.inflate(R.layout.fragment_fragment2, container, false);

btnGuardar = (Button)view.findViewById(R.id.btnGuardar);
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etPass = (EditText) view.findViewByld(R.id.etPass);
etSSID = (EditText) view.findViewByld(R.id.etSSID);
tvReinicio = (TextView) view.findViewByld(R.id.tvReinicio);

btnGuardar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@QOverride

public void onClick(View v) {

String parametroSSID = etSSID.getText().toString();
String parametroPasswd = etPass.getText().toString();

ConnectivityManager conMngr = (ConnectivityManager)
getActivity().getSystemService(Context. CONNECTIVITY_SERVICE);

NetworkInfo networkInfo = conMngr.getActiveNetworkInfo();

if(networkInfo != null && networkInfo.isConnected()){
String url = IP_SERVER+"guardar_conf?ssid="+ parametroSSID +"&pass="+parametroPasswd;
new SolicitaDatos().execute(url);

lelse{
Toast.makeText(getActivity(), "Ninguna, conexion_detectada", Toast LENGTH_LONG).show();

D;

return view;

private class SolicitaDatos extends AsyncTask<String, Void, String > {

@OQOverride
protected String doInBackground(String... url) {

return Conexion.getData(url[0]);

@Override
protected void onPostExecute(String resultado) {

if(resultado != null){

if(resultado.contains("Configuracion,Guardada")){
Toast.makeText(getActivity(), "Configuracion,_Guardada...", Toast. LENGTH_LONG).show();

tvReinicio.setText("Configuracion_WiFi_Guardada._Por_favor,_reinicie_el_controlador_ESP...

");
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telsef

Toast.makeText(getActivity(), "Error", Toast. LENGTH_LONG).show();

public void onButtonPressed (Uri uri) {
if (mListener != null) {

mlListener.onFragmentInteraction(uri);

@Qverride
public void onAttach(Context context) {
super.onAttach(context);
if (context instanceof OnFragmentInteractionListener) {
mlListener = (OnFragmentInteractionListener) context;
} else {
throw new RuntimeException(context.toString()

+"_must,_implement_OnFragmentInteractionListener");

@Override
public void onDetach() {
super.onDetach();

mListener = null;

public interface OnFragmentInteractionListener {
/1 TODO: Update argument type and name

void onFragmentInteraction (Uri uri);
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B.4. CODIGO DEL FICHERO ‘FRAGMENTS3.JAVA’

B.4. Cadigo del fichero ‘Fragment3.java’

package michaelrojas.controlapp;

import android.content.Context;

import android.net.Uri;

import android.os.Bundle;

import android.support.v4.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

public class Fragment3 extends Fragment {

private OnFragmentInteractionListener mListener;

public Fragment3() {

/1 Required empty public constructor

@OQverride
public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
/I Inflate the layout for this fragment

return inflater.inflate(R.layout.fragment_fragment3, container, false);

public void onButtonPressed (Uri uri) {
if (mListener != null) {

mlListener.onFragmentInteraction(uri);

@Override
public void onAttach(Context context) {
super.onAttach(context);
if (context instanceof OnFragmentInteractionListener) {
mlListener = (OnFragmentInteractionListener) context;
} else {
throw new RuntimeException(context.toString()

+"_must_implement_OnFragmentinteractionListener");

@OQOverride
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public void onDetach() {
super.onDetach();

mListener = null;

public interface OnFragmentInteractionListener {

void onFragmentInteraction(Uri uri);
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