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OBJETIVO DEL ENTREGABLE

Este entregable recoge las actividades realizadas durante la ejecucion del PT1 —
TAREA 1.2 - Definicion, disefio y puesta en marcha de laboratorios IITT iMoLab.

El objetivo de este paquete de trabajo se centra en el desarrollo de un
laboratorio de movilidad realizado en las instalaciones de AIDIMME, que permitiran
desarrollar su capacidad en el ambito de la Movilidad Inteligente y conectada. La
principal caracteristica del laboratorio es el despliegue de una red mallada capaz de
comunicar en el espectro 868 MHz. Esta red estd formada por nodos o balizas
preparadas para ubicarse en entornos tanto 'in door' como urbanos. A esta red se le han
afadido unos dispositivos 'Plug in' que, mediante comunicaciones BLE y WIFI, son
capaces de determinar en tiempo real la posicién de un nodo de la red, ya sea fijo o
movil.

Esta red se utiliza para determinar la posicién de un elemento mdvil, asi como
conocer el estado de los diferentes periféricos que puedan estar conectados al mismo.

Se pueden monitorizar en tiempo real variables como:

. Posicion

. Temperatura
. Humedad

) Aceleracién

La idea principal de incorporar estas tecnologias es poder establecer pardmetros
de geolocalizacién mediante técnicas alternativas al GPS, que obtengan mayor precision
y que sean capaces de mejorar las prestaciones en dispositivos con movilidad.

Se contara con la participacién del grupo Simetria, colaborando esta empresa en
el estudio de viabilidad de implantacion de resultados. El grupo simetria participara
activamente en las pruebas piloto que se llevardn a cabo en la instalacion implantada en
AIDIMME, colaborando principalmente en el testeo de las diferentes tipologias de red
en los nodos de captura de datos para su posterior transferencia de conocimiento.

Se simulardn las condiciones de un entorno real para comprobar la robustez del
hardware desarrollado y verificar el correcto comportamiento de los diferentes
subsistemas que conforman el nodo.

Finalmente, en las instalaciones de AIDIMME se someteran a los nodos y al Gateway
a diferentes condiciones existentes sobre vehiculos, para verificar que el flujo de
informacién entre nodos es constante y que la informacién llegue a su destino
correctamente. Esta tarea se llevara a cabo, en la parte de testeo, junto con SIMETRIA
FIDENTIA, S.L.U.
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A. ACTIVIDADES REALIZADAS

1. ESTADO DEL ARTE

Las tecnologias que permiten determinar la localizacidon/ubicacion de un item
(objeto, personas, etc.) en un espacio determinado son muy variadas y cada una de ellas
tiene pros/contras segun el requerimiento del proyecto preestablecido.

Es muy importante establecer si el objetivo de localizacidn es interior o exterior,
también podria darse el caso de requerir ambas al mismo tiempo.

En el caso de ubicacion externa tenemos sistemas muy econdmicos con
tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global) dan una ubicacién con margenes
de error que oscilan + 10 metros. Si fuese necesario, este error se podria mejorar en
entornos abiertos y controlados mediante técnicas GPS diferencial desarrollando los
algoritmos correctivos necesarios.

Este tipo de tecnologia es muy util en entornos abiertos, pero poco efectiva o
nula en entornos cerrados o cubiertos. Otro inconveniente que hemos detectado es el
alto consumo de energia que requieren los equipos, aunque se puede disminuir de
manera significativa utilizando equipos y técnicas LP (Low Power) el consumo sigue
siendo alto lo que limita la autonomia de los equipos.

Los métodos de ubicacion/balizamiento Indoor de un item tienen un espectro de
tecnologias mucho mas amplio, a continuacidon de enumeran algunas de ellas.

1.- Wi-Fi

Los sistemas de balizamiento/ubicacion indoor basados en Wi-Fi son complejos,
requieren un desarrollo y configuracién con costes elevados que no siempre cubren
todos los requerimientos del proyecto.

2.- BLE (Bluetooth de baja energia)

Los sistemas de ubicacidn/balizamiento mediante tecnologia Bluetooth de baja
energia (BLE) permiten establecer sistemas de balizamiento/ubicaciéon en interiores de
manera facil y no intrusiva facilitando la instalacidon e integracién de estos en las
instalaciones. Las balizas de ubicacién Bluetooth son pequefias, econdmicas, y tiene una
bateria de larga duracion.

Su funcionamiento se basa en la deteccion de la baliza de ubicacion Bluetooth
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mediante las balizas fijas establecidas anteriormente, una vez detectada se calcula la
distancia hasta esa baliza permitiendo conocer su ubicacién.

Este tipo de tecnologia podria combinarse con tecnologia Wi-Fi para establecer
arquitecturas de ubicacién con otras funcionalidades

El uso mas extendido de este tipo de tecnologia ha sido en Marketing, mediante
los denominado Beacons, aunque las posibilidades de la misma se extienden a otros
muchos dmbitos donde puede aportar valor. Cada dispositivo BLE podria disponer de
sensdrica como temperatura, humedad, acelerémetro, etc...

3.- RFID activo

La tecnologia RFID activo utiliza tags (etiquetas) RFID que tienen una fuente de
energia interna, como una bateria, que les permite transmitir datos de forma activa a
un lector RFID. A diferencia de la tecnologia RFID pasiva, que depende de la energia
proporcionada por el lector RFID, los tags RFID activos tienen su propia fuente de energia
y pueden transmitir sefiales a distancias mayores y en entornos mas desafiantes.

Mediante este tipo de tecnologia se pueden realizar sistemas de
ubicacion/balizamiento colocando los tags de manera estratégica en aquellas
zonas/perimetro que deseamos controlar.

Es importante tener en cuenta que, debido a la necesidad de una fuente de
energia interna, los tags RFID activos son generalmente mas grandes y costosos que los
tags pasivos.

4.- RFID pasivo
En la tecnologia RFID pasivo vamos a diferenciar entre RFID pasivo y NFC.

4.1.- RFID pasivo: Mediante el uso de etiquetas RFID UHF se pueden establecer
sistema de ubicacidn, aunque conllevan cierta complejidad en cuanto la discriminacién
de item repetidos y direcionabilidad de las antenas.

4.2.- NFC: La tecnologia NFC permite establecer sistemas de ubicacidén precisos
no desasistidos donde sera necesaria la intervencion del usuario, bien mediante un
lector NFC portatil o su smartphone (con capacidad NFC).

Este tipo de tecnologia utiliza chips pequefios que no necesitan una fuente de
alimentacion. Los lectores NFC o smartphones detectan el chip, y si el dispositivo esta
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dentro 30 cm del chip, entonces leera el nimero de serie del chip. Esto permitira un
posicionamiento preciso de la ubicacién dentro de 30 cm.

5.- Ultrasonidos

Utiliza ondas ultrasdnicas para determinar la ubicacidon de un dispositivo. Los
sensores ultrasénicos emiten y reciben ondas ultrasénicas para calcular la distancia
entre el dispositivo y los sensores, lo que se utiliza para determinar la posicion.

6.- Laser

Se basan en el uso de la tecnologia laser para determinar la posicién y el
movimiento de objetos o personas en un entorno interior, se basan en la emision de
rayos laser y la deteccion de los reflejos para calcular la distancia y, a veces, la direccién
en funcién del tiempo que tarda la luz en viajar desde el emisor hasta el objeto y de
vuelta al receptor.

Estos sistemas son particularmente valiosos en entornos industriales vy
aplicaciones donde se requiere una alta precision en la ubicacién y el mapeo en tiempo
real.

7.- Visual Positioning Systems (VPS)

Este tipo de sistemas utiliza cdmaras y algoritmos de vision por computadora
para analizar el entorno y determinar la posicion del dispositivo en funcion de
caracteristicas visuales, como patrones y puntos de referencia. Su coste es elevado.

Usos de balizamiento mediante BLE

Segln el estudio realizado, actualmente, la tendencia en los sistemas de
localizacion indoor desasistidos apuesta por el uso de balizamiento mediante tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE). A continuacion, se enumeran algunos de los usos mas
comunes:

1. Navegacién y orientacién en grandes instalaciones (museos, aeropuertos,
hospitales, etc..): Las balizas de ubicacién Bluetooth permiten la navegacién
interior para pasajeros de trenes o aerolineas. Pueden encontrar facilmente la
via o0 puerta correcta, e importantes lugares de interés como bafios, mostradores
de boletos, y cajeros automaticos. Pueden encontrarlos usando una aplicacién
en un dispositivo inteligente. American Airlines utiliza balizas de ubicacién
Bluetooth para enviar contenido activado por la ubicacidén a pasajeros cercanos
a través de la aplicacién American Airlines. Los pasajeros pueden usar la
aplicacion American Airlines para obtener informacién como el horario de
embarque, distancia a la puerta, y la linea de seguridad mas cercana.
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2. Proteccién antirrobo: Podemos conectar balizas de localizaciéon Bluetooth a

objetos caros y valiosos. El personal de seguridad recibird una notificacion o se
activara una alarma cuando una baliza abandone una region o area definida.

Seguimientos activos: Las balizas de ubicacidn Bluetooth pueden facilitar a los
trabajadores en grandes almacenes navegar por las secciones de
almacenamiento. También hard que elegir y entregar flujos de trabajo sea mas
eficiente.

Turismo: Podemos implementar balizas de ubicacién Bluetooth en atracciones
turisticas para permitir una experiencia mejor y mds informada. Las aplicaciones
detectan las balizas y ofrecen recorridos de audio relevantes, hechos histdricos,
Modelos AR e indicaciones cuando los usuarios estan cerca de puntos de interés.
El Museo Eldheimar en Islandia utiliza balizas de ubicacién Bluetooth para
proporcionar a los visitantes la informacién de navegacién necesaria y contenido
activado por la ubicacion.

Marketing: Envie cupones y ofertas a compradores cercanos. Las tiendas utilizan
balizas de ubicacién Bluetooth para enviar cupones de descuento y ofertas
especiales a los clientes en sus tiendas mediante notificaciones automaticas. Por
ejemplo, cuando un cliente navega por el departamento de calzado, la aplicacién
de la tienda puede enviar un cupdn por 20% calzado selecto. Las balizas brindan
a las tiendas fisicas la capacidad de interactuar digitalmente con los clientes justo
en el punto de consideracion. Los compradores obtienen un trato VIP y ofertas
adaptadas a su recorrido en la tienda. Es marketing de precisidon impulsado por
la ubicacién.

Automatizacidn: Las balizas Bluetooth ofrecen oportunidades interesantes para
automatizar y optimizar edificios basandose en datos de ocupacién en tiempo
real. Desplegando balizas en varias zonas y habitaciones., Los administradores
de instalaciones pueden rastrear patrones de uso e integrarse con sistemas de
control ambiental. Por ejemplo, Las luces se pueden programar para que se
enciendan cuando la gente entre y se apaguen nuevamente cuando un drea esté
vacia. Las balizas también pueden activar la programaciéon y reserva de salas
cuando se detecta que los empleados ingresan a las salas de reuniones.
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2. DESARROLLO DE RED MALLADA (Mesh)

Una red Mesh o red en malla es una topologia de red inaldmbrica donde varios
dispositivos (nodos) estan interconectados entre ellos para proporcionar cobertura de
red.

Las principales caracteristicas del despliegue de una red Mesh son las siguientes:

1. Cobertura: En una red Mesh, la interconexion entre todos los nodos de la red es
permite cubrir dreas mas grandes de un edificio o espacio interior, lo que
garantiza que los dispositivos estén dentro del rango de al menos un nodo de la
red, mejorando asi la cobertura del sistema de ubicacion indoor.

2. Precision: Al aumentar la densidad de los nodos en una red Mesh, podemos
mejorar la precision del posicionamiento. Cuantos mas nodos haya en la red, mas
puntos de referencia habra para calcular la ubicacién de un dispositivo dentro
del espacio cubierto por la red.

3. Autoconfiguracién y Auto reparacion: Una de las principales caracteristicas de
una red mallada es el encaminamiento. Si un nodo falla o se desconecta, la red
puede encontrar automaticamente rutas alternativas para mantener Ia
conectividad, lo que garantiza una alta disponibilidad del sistema de ubicacién
indoor.

4. Escalabilidad: Las redes Mesh son escalables, lo que significa que es
relativamente facil agregar nuevos nodos a la red para expandir la cobertura o
mejorar la precision a medida que las necesidades cambian.

5. Menor Dependencia de Infraestructura Fija: A diferencia de los sistemas de
ubicacién indoor que dependen de infraestructura fija como Beacons fisicos, las
redes Mesh permiten una mayor flexibilidad, ya que los nodos pueden ser
moviles y reubicarse segln sea necesario.

6. Interferencia Reducida: La estructura de una red Mesh puede ayudar a reducir la
interferencia y mejorar la calidad de la sefial, lo que es crucial para sistemas de
ubicacidén en interiores.

Es importante tener en cuenta que la implementacién efectiva de una red Mesh
para ubicacion indoor depende de varios factores, incluyendo la densidad de nodos, el
tipo de tecnologia utilizada (Wi-Fi, BLE, etc.), la topologia del espacio interior y la
precision requerida para la aplicacion especifica. Ademas, el disefio cuidadoso de la red
y la planificaciéon de la ubicaciéon de los nodos son esenciales para lograr resultados
precisos y confiables en la ubicacion indoor.
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Una vez analizadas las diferentes tecnologias y arquitecturas existentes en
sistemas de balizamiento/ubicacién indoor y siempre teniendo presente el desarrollo
de un sistema Low Cost de facil despliegue e integracién optamos por desarrollar el
proyecto mediante dispositivos HW del fabricante Espresiff.

En este proyecto hemos centrado el desarrollo en las tecnologias BLE y ESP-Now
viendo las posibilidades de esta tecnologia, pero pensando en un desarrollo evolutivo a
una tipologia de red Mesh con dichos dispositivos.

Desarrollo red Mesh
La red Mesh estd formada por dos elementos: nodo y Gateway.

NODO

El nodo se ha desarrollado de modo que sea capaz de comunicarse a través de
un Transceiver, siendo el Transceiver un dispositivo que cuenta con los circuitos
electrénicos capaces de procesar informacién que puede ser enviada o recibida por el
mismo, transmitiendo en la banda de frecuencia 868 MHz. Ademas, el Transceiver
contiene la logica para darle funcionalidad a la red, y va acompafiado de una electrdnica
para poder acondicionar las sefiales que capturara.

llustracion 1 Nodo

La ventaja de estos dispositivos es que permiten crear redes malladas de largo
alcance y con la posibilidad de conectar miles de dispositivos. Estos dispositivos o nodos
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optimizan el consumo energético, aumentando directamente el ciclo de vida de las
baterias, por lo que es una configuracién ideal para aplicaciones loT, aplicaciones M2M,
tracking y automatizacion. Como se ha introducido anteriormente, los nodos forman
una red mallada, esto permite crear y desplegar rdpidamente sistemas de tele gestién
escalables para la gestion remota, encendido/apagado de periféricos conectados a los
nodos, regulacidon y monitorizacion individual de dispositivos, inclusion de datos de
otros sensores especificos, etc.

Entre todos los nodos se crea una tipologia de red mallada (Mesh). Esto quiere
decir que los nodos de la red comunican entre ellos sin necesidad de pasar por el
Gateway, permitiendo desplegar facilmente redes en entornos complejos donde no
exista visibilidad directa entre los nodos y el Gateway.

La red Mesh también es capaz de analizar el estado de cada nodo para decidir
como deben conectarse entre ellos para tener la mejor cobertura. Entre los factores que
tienen en cuenta esta la distancia, la potencia de la sefial de cada uno, la saturacién de
los nodos o la cantidad de dispositivos conectados a cada uno. Todo esto se hace
automaticamente por parte de los nodos de la red para que el usuario no tenga que
preocuparse.

L2
X

S v
W 7

La arquitectura se ha desarrollado para que sea totalmente abierta y escalable.
El sistema que forman los nodos junto con el Gateway puede funcionar tanto de forma
auténoma como integrarse con cualquier sistema o plataforma de gestidén que disponga
el cliente. Se puede acceder a los nodos desde cualquier navegador web, y adaptarse
para identificar y gestionar los elementos en un mapa interactivo. También es posible
programar la generacién de informes de cada nodo y detectar eventos en tiempo real.
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En lo que afecta al niUmero de nodos que se pueden integrar en una misma red,
se ha dimensionado para poder gestionar 1024 nodos por Gateway. Si se desean
conectar mas nodos, se generarian subredes de 1024 nodos, con un Gateway en cada
subred. Esto simple dependera del entorno en el que vayamos a desplegar la red y las
caracteristicas de la misma.

Respecto a la comunicacién con los nodos, el Gateway (master) recibe los
comandos por web, a través de un médem 4G, o bien mediante un conector RJ45 o WIFI.
El master o Gateway recibe las 6rdenes y comunica las mismas al resto de nodos, siendo
la comunicacion bidireccional. Respecto la seguridad, se implementa un modelo HW /
SW de seguridad para conectividad. Tanto las comunicaciones entre nodos como la
comunicacion con el cloud estan cifradas, asi como el acceso a nodos o Gateway de la
arquitectura propuesta.

En lo que refiere a la instalaciéon de los nodos, se ha buscado un modo de
funcionamiento "touch & configure" para facilitar su puesta en marcha. En este caso el
instalador lee un QR en cada nodo, para parametrizar el mismo. Cada vez que se instale
un nodo se envia una marca de tiempo junto con la latitud y la longitud, y junto con la
referencia del nodo, con error inferior a 15 metros. Los nodos de la red pueden ser
actualizados de manera remota, sin necesidad de acceder a los nodos fisicamente.

GATEWAY

El Gateway se basa en una capa con una base Linux, formado por una tarjeta con
un core Linux, en la cual se conectan en diferentes slots las tarjetas que se requieran en
funcién del tipo de comunicacion: 4G, 3G, MBIOT, WIFI...

Con este Gateway se dispone de diversos moddulos software que permiten
cualquiera de estas funcionalidades:

e Conectarse con Google Cloud para enviar los datos a la nube, y, a través de ellaa la
plataforma loT que se desee.

e Conectarse a una red Blockchain, enviar datos y recibir datos de la misma.
(estamos en estudio de ver si puede actuar como nodo Blockchain o tendriaque
conectarse con otro nodo Blockchain externo).

e Funcionar como servidor OPC UA para que cualquier cliente que esté en la red
pueda consultar las variables de proceso.

e Disponer de algoritmos de IA y de ML en el propio nodo, en caso que fuese
necesario por la arquitectura de red implementada.
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A través del Gateway se puede realizar en caso necesario la actualizaciéon
remota del software de este. El Gateway lleva un mddulo Mesh, que sera el
encargado de comunicar con toda la red de nodos.

Tedricamente, el Gateway permite comunicar un nimero ilimitado de nodos,
pero como se ha comentado anteriormente, se recomendard un maximo de 1024
nodos por cada Gateway, aunque esto dependera de las caracteristicas de cada
instalacion (distancia entre nodos, volumen de datos...).

Sistema de Balizamiento BLE / Wi-FI

En el proyecto, se ha optado por el uso de las tecnologias BLE y ESP-NOW para la
localizacion de un dispositivo ESP32 (mdvil) y la lectura del sensor que lleve ‘on board’
mediante el uso de dos tecnologias.

La tecnologia BLE ya ha sido explicada anteriormente mientras que la tecnologia
ESP-NOW es una tecnologia propia del fabricante Espresiff
(https://www.espressif.com/) que implementa en el FW de su HW.

El Hardware utilizado para el desarrollo del proyecto ha sido ESP32-C3. A
continuacion, podemos ver el diagrama del ESP-32.

RGBLED  USB-to-UART
Bric

Pin Headers
dge

Reset Bution

ESP32-C3-WROOM-02
Micro-USB Port

Boot Button

SEREEEEAD 1=
' e " B
SE BT M M OB NN N

5V103.3VLDO SVPower b, eaders

OnlFN
llustracion 2 ESP 32
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-
.
Puwarl Supply/
Programming
; RGB LED
: D+/D- TX/RX s
" | USB-UART | -l
T Bridge lE5P32-CI-WROOM-02 .
: Mocdule Pin Header
33v Connector x2
o
[]

E

|ESP32-C3-DevKitC-02 oot meT

llustracion 3 Diagrama ESP 32

A continuacidn, en la llustracidn 4 Pinout, se puede ver el Pinout del dispositivo.

ESP32-C3-DevKitC-02 & ESPRESSIF

LU RGPIOS
ADC2_CHOR 11+ HGPIOS

ESP32-C3 Specs “N\— oM Capebie P

bit R single-core @160MHz

_ Other Related Functions ]
JTAG for Debugging and/or USB

g

, ,

Power Rails (3V3 and SV

Strapping Pin Functions

llustracion 4 Pinout

ESP-Now es un protocolo de comunicacion entre varios dispositivos creado por
Espresiff, el cual es similar al utilizado en los dispositivos de baja energia que funcionan
en la banda de 2.4Ghz. Su funcionamiento requiere de emparejamiento de los
dispositivos, pero una vez hecho la conexidn serd automatica, permitiendo intercambiar
pequefios mensajes (hasta 250 bytes), entre nuestros microcontroladores ESP. Este
protocolo es muy versatil y nos permitird realizar conexiones en una direccién o en
ambas direcciones, en diferentes configuraciones.
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ESP32 soporta las siguientes caracteristicas:

- Comunicacion unicast encriptada y sin encriptar.

- Se pueden mezclar clientes con encriptacidn y sin encriptacion.

- Permite enviar hasta 250-bytes de carga util.

- Se pueden configurar Callbacks para informar a la aplicacion si la transmision
fue correcta.

- Largo alcance, pudiendo superar los 200m en campo abierto.

Pero también debemos tener en cuenta las siguientes limitaciones:

- Elndmero de clientes con encriptacion estd limitado. Esta limitacion es de 10
clientes para el modo Estacion, 6 como mucho en modo punto de acceso o
modo mixto.

- El numero total de clientes con y sin encriptacion sin encriptacion es del 20.

- Sélo se pueden enviar 250 bytes como mucho.

ESP-Now permite diferentes topologias de red, nosotros en el proyecto hemos
usado la siguiente:

ESP-NOW

A
b

S
e

Ilustracion 5 Topologia de red utilizada.

Como se ha dicho anteriormente, el objetivo de este proyecto es la localizacion
de un dispositivo ESP32 y la lectura del sensor que lleve mediante la comunicacién BLE
y ESP-NOW con otros dispositivos ESP32.

DIFUSION —
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Comunicacion ESP-NOW

Esta es la principal manera con la que se comunican los dispositivos ESP32 entre
si:

Los ESP32 que se encargan de detectar al dispositivo ESP32 con el sensor, se
denominan ESP32 SCANNER (ya que son los que escanean las frecuencias BLE para
detectarlo), mientras que el dispositivo ESP32 con el sensor, se denomina ESP32
BROADCASTER (ya que este, se anuncia en las frecuencias BLE para poder ser
detectado).

Dentro de los ESP32 SCANNER, hay un ESP32 al que se denomina ESP32 MASTER
mientras que todos los demas ESP32 SCANNER se denominaran ESP32 SLAVE. EL ESP32
MASTER, ademds de hacer lo mismo que los ESP32 SLAVE, también se encarga de decirle
a cada ESP32 SLAVE cuando apagar/encender su led para mostrar visualmente que
ESP32 esta mas cerca del ESP32 BROADCASTER.

COMUNICACION ESP-NOW

ESP32 SLAVE ESP32 MASTER ESP32 SLAVE

ESP32 SLAVE ESP32 SLAVE

llustracion 6 Muestra de la direccion de la comunicacion ESP-NOW entre los ESP32

Como se puede observar en la ilustracion 6, los dispositivos ESP32 SLAVE no se
comunican entre si, todos se comunican Unicamente con el ESP32 BROADCASTER y con
el ESP32 MASTER.

La comunicacién ESP-NOW con el ESP32 BROADCASTER se realiza con el fin de
obtener el valor del sensor que tiene conectado. Mientras que la comunicacién ESP-
NOW con el ESP32 MASTER se realiza con el fin de que el ESP32 MASTER obtenga todos

2 . 14
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los RSSI obtenidos de cada ESP32 SLAVE para que este calcule cual estd mas cerca y
poder asi ordenar a cada ESP32 SLAVE si tiene que encender la luz o no.

OBTENCION CORRECTA DEL RSSI DEL ESP32-BROADCASTER

ESP32 - ESP32 -
SCANNER BROADCASTER

EL SCANMER DETECTA AL BROADCASTER A TRAVES DEL BLE Y
CONSIGUE EL RSSI

UNA VEZ DETECTADO, EL SCANNER LE ENVIA EL RSSI A TRAVES DEL ESP-NOW

EL BROADCASTER LE CONTESTA CON EL R551 QUE LE HA PASADO EL SCANNER Y CON EL
ULTIMO VALOR LEIDO DEL SENSOR QUE TIENE CONECTADO

TRAS RECIBIR EL MENSAIE DEL
BROADCASTER O 5I NO PUEDE
COMUNICARSE CON EL BROADCASTER, EL
E5P32 SCANNER LO REENVIA AL ESP32 QUE
HACE DE MASTER

llustracion 7 Flujo de eventos entre la comunicacion de un ESP32

Como se puede observar en la llustracion 7, los ESP32 SCANNER, buscan al ESP32
BROADCATER durante 2 segundos mediante el BLE, si no lo llegan a detectar, le envian
al ESP32 MASTER un RSSI absurdamente bajo (-120) para que este sepa que el ESP32
SLAVE que se lo ha enviado, no ha podido encontrar al ESP32 BROADCASTER. Si el ESP32
SCANNER lo llega a detectar al menos 1 vez, el ESP32 SCANNER saca la media de los RSSI
obtenidos y se lo envia mediante ESP-NOW, para que este le conteste con el valor del
sensor que tiene conectado y una vez el ESP32 SCANNER obtiene respuesta del ESP32
BROADCASTER, este le envia el resultado al ESP32 MASTER para que lo gestione.

En el caso de que falle la conexién ESP-NOW con el ESP32 BROADCASTER, el
ESP32 SCANNER enviara directamente el valor del RSSI y un valor negativo en la parte
del sensor al ESP32 MASTER para que este sepa que el ESP32 no se ha podido conectar
con el ESP32 BROADCASTER.

Como en el caso de la comunicacion entre los ESP32 SCANNER y el ESP32
BROADCASTER, en la comunicacién entre el ESP32 MASTER con los ESP32 SLAVE
también hay una manera de saber si el ESP32 SLAVE no puede conectarse con el ESP32
MASTER, en un principio, cada 2 segundos mas o menos el ESP32 SLAVE debe de

15



ENTREGABLE

PROYECTOS —

DIFUSION —

2023

IMOLAB

comunicarse con el ESP32 MASTER para pasarle su RSSI, pero en el caso de que el ESP32
SLAVE no sea capaz de comunicarse con el ESP32 MASTER en unos 10 segundos, este lo
tratara como que estd desconectado, sefialdandolo asi en la pantalla que tendra
conectada.

static void ble_timer_callback({void* arg){
double rssi_avg = 8.8;
J/ESP_LOGI("Dispositivo Encontrado™, "se han encontrado #d rssis™, n_rssis);
for(int i=@;i<n_rssis;i++){
rssi_avg+=rssis[i];
h
rssi_avg = rssi_avg/n_rssis;
if (conectado != @){
if (esp_now_is_peer exist(mac_slave_now) == false){
esp_now_peer_info_t peerInfo;
peerInfo.channel = @;
peerInfo.ifidx = ESP_IF_WIFI_STA;
peerInfo.encrypt = false;
memcpy (peerInfo.peer_addr, mac_slave_now, 6);
esp_now_add_peer (&peerInfo);

h
uintd_t buf[58] = {@xea};
sprintf({char*)buf, "#d", (int)rssi_avg);
send_param->len = strlen(({char*)buf);
strncpy((char*)send_param->buffer, (char*)buf, strlen((char*)buf));
J/ESP_LOGI("Dispositive Encontrado™, "ENVIANDO DATOS AL MASTER -> ¥s", (char*)buf);
memcpy(send_param->dest_mac, mac_slave_now, ESP_NOW_ETH_ALEN);
if(enviado == 1){
send_espnow_data(send_param);

}

}

n_rssis=a;

ult_rssi = (int)rssi_avg;
ble_gap disc_cancel();
blecent_scan();

llustracion 8 Parte del cédigo que gestiona el envio del RSSI al ESP32 BROADCASTER

Comunicacion BLE con el MASTER

El ESP32 MASTER ademas de escanear las frecuencias BLE para detectar al ESP32
BROADCAST, también se estara anunciando en esas frecuencias, para que cualquier
dispositivo bluetooth pueda establecer una conexidén para que, tras establecer el
emparejamiento con ese dispositivo, leyendo una caracteristica, el dispositivo bluetooth
pueda obtener el valor del sensor que tiene el ESP32 BROADCASTER.
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Calculo de la distancia

Con todos los datos que recibe el ESP32 MASTER, este es el que se encarga de
almacenarlos en un vector por cada ESP32 SCANNER.

MAC ADDRESS LED STATE DISTANCIA TIME MSG RECV CONECTADO

66:7C:16:79:CF:58 0 1.00 14589 TRUE

7C:9E:BD:60:A2:E8 1 0.31 14256 TRUE

84:F7:03:26:B4:B4 0 1500.00 5681 FALSE

30:AE:A4:86:BB:94 0 4.05 14326 TRUE
Tabla. 1

La Tabla. 1 es un ejemplo de que datos almacena el ESP32 MASTER de cada ESP32
SCANNER, el primer elemento del vector siempre serd el propio ESP32 MASTER y los
demas, los otros ESP32 SLAVE. Los datos que almacenara son:

- Mac address: la direccion Mac del ESP-NOW del dispositivo.

- LED STATE: el estado del led del dispositivo, 0 -> apagado, 1 -> encendido.
Solamente puede haber un led encendido a la vez.

- Distancia: el ultimo valor de distancia al ESP32 BROADCASTER leido por el
dispositivo (valor mayor que 1000 si no lo encuentra).

- Time MSG recv: ultimo ‘tick” en el que se ha recibido mensaje del dispositivo.
Esta variable, basicamente sirve para calcular el tiempo que estd sin recibir
ningun mensaje de ese dispositivo (si el tiempo es mayor que 10 segundos, trata
el dispositivo como desconectado).

- Conectado: variable booleana que indica si hay conexién con el dispositivo o no,
cuando se recibe un mensaje del dispositivo, este se pone a ‘true’, si no se recibe
nada en 10 segundos, se pone a ‘false’.

Cada vez que el ESP32 MASTER obtiene un nuevo dato, este vuelve a calcular
cudl es el dispositivo conectado mas cercano al ESP32 BROADCASTER, para ello,
compara todas las distancias almacenadas en el vector con la ultima distancia mas
pequefia y si hay otra mas pequena, la actualiza y si hace referencia a otro dispositivo,
actualiza el respectivo estado del led. Si no hay ninguna distancia mas pequefia, actualiza
la variable con el valor de la distancia actual del dispositivo mas cercano y si todas las
distancias almacenadas son mayores de 1000 (ningun dispositivo detecta al ESP32
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BROADCATER) todos los estados del led se ponen a 0.
for(int i = 8;i < n_observers;i++){
if (observers[i].conectado){
if((xTaskGetTickCount()-ocbservers[i].time_msg_recv) »>= pdMS_TO_TICKS(1@eea)){
cbservers[i].cenectade = ;
observers[i].distancia = 1280.8;
observers[i].led_state = @;
min_dist = 1288.8;
i=8;
if(observers[i].distancia <= min_dist){
pos = i;
min_dist = observers[pos].distancia;
if(observers[i].led_state == 1){
pos_ant = i;
observers[i].led_state = @;
H
llustracion 9 Parte del cddigo en el que se recorre el vector de datos y se compara la distancia.
Pantalla externa del ESP32 MASTER
Para que todo el procedimiento de la aplicacién sea mas visual, el ESP32 MASTER
tendra conectada una pantalla en la que se podra ver el estado actual y los logs.
Listado datos
llustracion 10 Pantalla principal
% En la llustracién 10 se observa la pantalla principal en la que se muestran los
7 primeros 6 ESP32 SCANNER del sistema, inicialmente en cada recuadro aparece el texto
E “ESP 0” hasta “ESP 5” dependiendo de los ESP32 que haya detectado, ademds todos los
[a) iconos de la luz estan ocultos y solamente se muestra la que estd encendida.
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MAC:

Distancia:

llustracion 11 Pantalla secundaria

Esta segunda pantalla muestra mads informacion de cada ESP32 SCANNER vy se
accede pulsando al recuadro de cada ESP32 SCANNER de la pantalla principal, en esta
pantalla se puede observar la Mac del dispositivo, asi como también a que distancia esta
del ESP32 BROADCASTER (también se ve si el led este encendido). Estos valores se ven
al ejecutar la demo.

llustracion 12 Pantalla LOG

En esta ultima pantalla aparecera un log, que se rellenara de los datos del
dispositivo que esté mds cerca del ESP32 BROADCASTER, cada vez que un nuevo
dispositivo se ponga cerca del ESP32 BROADCASTER, se afiadira una nueva fila al log.
Para ver todas las filas del log se pueden usar las flechas de la izquierda y la derecha.
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3. DESARROLLO DE PCB PARA AMPLIACION DE SENSORES

Disefio de esquematico.

Una vez desarrollada la red mallada, se procede al disefio de una electrdnica
capaz de conectar tanto entradas como salidas a cualquier nodo. Esto estd pensado para
poder conectar al nodo movil cualquier tipo de sensdrica para poder monitorizar la carga

0 paquete que pueda llevar a bordo.

Para el caso que nos ocupa, se ha desarrollado un circuito capaz de conectar 8
sensores analdgicos y 8 sensores digitales. Esta placa comunica con el nodo mediante

Rx Tx.

Para controlar estos sensores, se ha optado por usar el microcontrolador

STM32L021GU4. A continuacion, se puede ver el esquema de dicho controlador.

TesiPolntTestPalnd  TestPalnt

P2 "3 TR
PIV i FW? H'? -
r)
Imp
Camm
12
uz .
HAEG T
RS G =
RS+ ps-jL—f
SHDH _ SIGH
E i PEVE
s
“1& 100 oF
158
ETHILOH bl
GHD
GMD GHD

EST GHD

llustracion 13 Esquema MCU

Para poder alimentar los diferentes periféricos, se ha disefiado esta etapa de
alimentacion. La alimentacién principal es de 24 VDC y a la salida obtenemos tanto 5
VDC como 3.3 VDC. Podemos ver el esquema en la llustracién 14 Etapa de alimentacion.
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llustracion 14 Etapa de alimentacion

Para conectar las entradas digitales, se ha optado por usar un circuito opto
acoplado, para separar galvdnicamente las sefales. Este seria su esquema.
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llustracion 15 Entradas digitales

En lo que respecta a las entradas analégicas, se ha separado en dos bloques. El
primer blogue abarca las entradas tipo 4...20 mA, por intensidad. El segundo bloque
servird para conectar entradas por tensidn, convirtiendo la tension de entrada a una
tension de trabajo del MCU de 3.3 VDC.
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llustracion 16 Entradas analdgicas

En paralelo, se ha disefiado un circuito para albergar dos salidas digitales,
pensadas para activar salidas de tipo 24 VDC.
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llustracion 17 Salidas digitales
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Disefio de la PCB

Una vez disefiado el circuito, se procedera a disefiar la PCB. Todo el disefio se
efectuard usando el software Kikad 6.0. a continuacidn, se puede observar una imagen
del software en el momento del ruteo de la PCB.

£
£
o
=
2
2
"
=

Ilustracion 18 PCB sensores

Este seria el aspecto de la PCB una vez terminado el disefno.

llustracion 19 PCB en 3 dimensiones
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Una vez terminado el disefio, se obtienen los archivos GERBER necesarios para
poder producir la PCB. Esta placa seria una opcién que se puede, o no, afiadir a cada
nodo, en funcién de la informacidon que se quiera obtener. Seria una ampliacidn del
puerto de E/S de cada nodo.

4. PRUEBA DEL LABORATORIO IMOLAB

Una vez preparados los dispositivos que conforman la red, se procede a realizar
una prueba piloto del laboratorio iMoLab en las instalaciones de AIDIMME.

A continuacidn, se exponen los diferentes elementos que se han usado para
realizar esta prueba.

- Nodo concentrador + HMI, que es el elemento que gestiona la red mallada y
actua también como baliza. A este elemento le hemos afiadido también una
pantalla tactil para poder gestionar y visualizar el estado de la red.

Ilustracion 20 Nodo concentrador (Gateway) + HMI

- Nodo mévil, se trata de un nodo especial de la red mallada, sobre el que el resto
de la red calcula su distancia y la comunica al concentrador. Este nodo funciona
con bateria.

llustracion 21 Nodo movil
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- Balizas, se tratan de nodos de la red mallada, que se comportan como balizas, se
conectan entre ellas y con el concentrado y ofrecen la distancia aproximada
sobre el nodo movil. Estos nodos funcionan con bateria o conectados a corriente.

T VIR

Ilustracion 22 Baliza

Pruebas de funcionamiento

En las instalaciones de AIDIMME se han sometido a los nodos a diferentes
condiciones existentes sobre vehiculos, para verificar que el flujo de informacidn entre
nodos es constante y que la informacidn llegue a su destino correctamente. Esta tarea
se ha llevado a cabo, en la parte de testeo, junto con SIMETRIA FIDENTIA, S.L.U.

Prueba 1

Para la realizacion de la prueba, se ha establecido un escenario dentro de las
instalaciones de AIDIMME donde se han colocado el concentrador y varias balizas, en
distintas condiciones de alcance (con diversas distancias, y con obstaculos y paredes
intermedias) procediendo a ir desplazando el nodo mdvil para testear la bondad de la
solucidn. Los nodos se han situado en los puntos que se muestran en la siguiente
ilustracion.

AIDIMME & ceneraumar

INSTITUTO TECNOLOGICO VALENCIANA
N

RALMEN Financiado por 25
* * L.
PN la Unién Europea



ENTREGABLE

PROYECTOS —

DIFUSION —

2023

IMOLAB

s{of: CONCENTRADOR
@ NODOS BALIZAS
ZONA NODO MOVIL

lustracion 23 Ubicaciones dentro de AIDIMME del concentrador, nodos y zona de movimiento del nodo maovil

En las siguientes imdgenes, se pueden ver las diferentes ubicaciones donde se
instalaron las balizas.

llustracion 24 Colocacion de los nodos para las pruebas
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llustracion 25 Visualizacion del dato de la temperatura

Objetivos conseguidos:
Se ha conseguido verificar que la bondad de la solucién:

- Se detecta por las balizas la distancia aproximada del nodo mévil y la baliza mas
cercana se identifica con una luz blanca.

- El nodo concentrador recibe las distancias a todos los nodos y, a través del
ordenador al que estd conectado se visualizan los datos.

Problemas detectados:

- Se detectan determinados errores que hacen que al poco de montar la red, los
nodos se desconecten cada cierto tiempo.
- Se detecta la necesitad de visualizar los datos sin la presencia de un ordenador

Prueba 2

Se resuelven los problemas detectados en la Prueba 1, en cuanto a los problemas
de conexién con los nodos y se realiza una segunda y definitiva prueba, con resultado
positivo.

Se afade una pantalla al nodo concentrador, desde la que se visualizan los otros
nodos, la posicidon del nodo mévil y las distancias a los distintos nodos.
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5. PRUEBA VEHICULO IMOLAB

Una vez se han obtenido resultados satisfactorios en las pruebas de los nodos,

se procede a realizar una prueba simulando un entorno real. En este caso, se utilizara
un robot moévil para simular un vehiculo de reparto de ultima milla.

La demo consistira en la realizacion y monitorizacién de la siguiente secuencia.

El robot AGV, se ubica en un almacén donde es cargado con paquetes A y/o B. El robot
recibe las posiciones destino. Una vez llegado a destino, se encuentra el usuario final,
que muestra un cddigo QR al sistema de visidn artificial equipado en el vehiculo. Una
vez leido el cddigo, el robot busca el paquete con QR coincidente para entregar. Si se
dispone del paquete, un brazo de 6 ejes, en este caso un Cobot de Universal Robots URS5,
hace la entrega del paquete. Con la cdmara, el robot verifica que se ha retirado el
paquete y procede a desplazarse hacia el siguiente punto de entrega para realizar el
reparto del siguiente paquete.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo con los diferentes elementos

que intervienen en la prueba, asi como el flujograma de la misma.

ELEMENTOS

_~ Ve \\\ S
~ e N T~
- « AN S
AYUDANTE
USUARIO AIDIMME ROBOT AGV ROBOT UR POLYSCOPE

llustracion 26 Elementos de la prueba mavil
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Colocar bandeja
de piezas en AGV

llustracion 27 Diagrama de flujo de la prueba movil

En la siguiente ilustracidn, se puede observar el vehiculo con la paqueteria a
bordo.
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llustracion 28 AGV con paqueteria
En el interior del vehiculo movil, se situara la baliza mévil, alimentada con una
bateria, de modo que en todo momento se monitorice la posicion del nodo mdvil, asi
como los sensores que lleve conectados a bordo. Para la prueba, se monta un sensor de
temperatura.
En la siguiente ilustracion, se pueden ver los codigos QR para identificacion de
piezas, asi como uno de los paquetes.
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llustracion 29 Sistema de vision.

El sistema de visién utilizado ha sido un sistema KEYENCE VX400. Podemos ver
en las siguientes ilustraciones el entorno de programacién donde se configuran los
codigos y las salidas a robot.
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llustracion 30 Configuracion QR

L Window (W) Austes(T)  Ayda 0f)

Sasns S

4 Escritorio remoto (Actuskzacién continual: 192.168.0.254 [o e
- —_————n

Torminat OB I el e |

RS- 232C (No procedmental) Secconw awon

Dteste  Ovecctn  Ouios de susde

ey oous TI01: Lector de césige 20Procesando cta

— @ e
-_E

llustracion 31 Configuracion de salidas

Para que el brazo de 6 ejes pueda ejecutar las tareas, se programa un script
dentro de Polyscope, que es la herramienta que Universal Robots nos brinda para

programar su brazo robot.
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1

Punto de paso 2
Direccién 3
4

Esperar 5
Ajustar 6
Aviso ’
8

Detener [+]
Comentario 1o
g 11

Carpeta 12

Fijar lacarga 13
atil

:
> Plantilas 16
17

> URCaps 18

A9 O XBREZ

@ o

Q - Gréficos Varlables

¥ Programa de robot ~ , -
%= R entrega—8 Cddigo de script Archivo ¥
&= QR paquete=8 Se incluiré el cédigo de script desde el archivo seleccionado

@ o Mover|

keyence.script
® Posiclon_mover th la -

= Robotnik: Move resuttado = str_cat( ~
4 Mover| end

@ Posicion_foto restante = str_sub( restante, posic Guardai
= Liberacion VG (AB)

°

N posicion = str_find(restante, encon
& Script; keyence.script #textmsg('restante”, restante) Borrar
== QR_busgueda=camara_leer_qr{ » #textmsg("posicion’, posicion)
? @ Bucle QR_busqueda=0 end
== QR_busqueda=camara_leer_c resultado = str_cat(resultado, restante)
& sync()
2= Encontrado:= False return resuitado
® & If QR_busqueda=0 end
@« Mover]
© QR Paquete 1 camara ip = "192.168.0.254"
2= QR_paquete=camara_leer_qr( camara_port = 8500
@ b If QR busqueda=QR paquets camara_id_socket = "Cam1"
- ? - _q ) VQ -paq v #codigo_gr = camara_leer_gr{ camara_id_socket, camar« -

>

Simulacion .

llustracion 32 Polyscope

Durante la ejecucion de la demo, se pueden ir consultando las distancias de nodo
movil respecto de cada baliza a través de la pantalla que se ha programado para ello.

Nuevo ESP cerca, dist: 0.63, esp: ESPO \ (X)

Nuevo ESP cerca, dist: 3.31, esp: ESPXA

Nuevo ESP cerca, dist: 2.51, esp: ESPO A

Nuevo ESP cerca, dist: 2.75, esp: ESPL s

Nuevo ESP cerca, dist: 2.75, esp: ESP(A

Nuevo ESP cerca, dist: 2.09, esp: ESPLX

llustracion 33 HMI con distancias

A parte de la distancia, se puede visualizar en la pantalla la baliza que esta mas

cerca del nodo movil,

indicandose con el icono de una bombilla.

35



ENTREGABLE

| N IMOLAB
o
v N
O
}—
)
(NN
>_
O
o
o
llustracion 34 Nodos cercanos
En este punto, se da por concluida la prueba, siendo el resultado satisfactorio.
En el apartado RESULTADOS Y CONCLUSIONES se presentan los resultados obtenidos en
las diferentes pruebas.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En las primeras pruebas, se opté por montar una red mallada con unos nodos
Transceiver que comunicaban en el espectro de 868 MHz. Las pruebas de conectividad
y robustez de la red fueron satisfactorias, pero no se logré conseguir una buena
precisién a la hora de geolocalizar el nodo mévil. En las siguientes imagenes se pueden
ver los nodos que se usaron para las pruebas y su Gateway.
lustracion 35 Nodo 868 MHz
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llustracion 36 Gateway

Una vez terminadas esas pruebas, se monté la segunda red, esta vez optando

por comunicaciones BLE con los dispositivos ESP32 y desarrollando un software para
conseguir geolocalizar el nodo moévil.

Como resultados del proyecto, se enumeran los siguientes:

Se ha demostrado, a través de un entorno de pruebas, la viabilidad de la
utilizacidn de una red mallada de dispositivos 'Plug in' BLE y WIFI para determinar
en tiempo real la posicién de un nodo madvil dentro de la misma, con precisiones
mayores a 0.5 metros.

Se ha confirmado que a través de este sistema se pueden establecer parametros
de geolocalizacién en entornos en los que son inviables técnicas como GPS, lo
gue nos permite mejorar prestaciones en dispositivos con movilidad.

Lograr capturar datos de cualquier nodo (aceleracidn, temperatura, humedad...)
y transmitirlos en tiempo real, usando la red mallada.

Alcanzar el despliegue de una red de nodos o balizas que conforman una
estructura mallada para lograr comunicaciones inaldmbricas robustas
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