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Resumen

Este proyecto se plantea en la Universita degli Studi Roma Tre, mas concretamente en el BioLab3,
laboratorio de electronica centrado en aplicaciones biomédicas como la rehabilitacion fisica o el
alto rendimiento deportivo.

Una parte fundamental en las aplicaciones para monitorizar el movimiento humano consiste en la
adquisicion de datos inerciales, magnéticos y dinamicos a través de sensores portatiles situados
por el cuerpo.

Los datos medidos por los sensores deben ser transmitidos a un dispositivo con capacidad de al-
macenamiento y procesado, como un PC o un smartphone. Hasta el momento, el BioLab3 enviaba
los datos a través de Bluetooth clasico. La principal limitacién de esa tecnologia es su elevado
consumo, que sumado al de los sensores limitaba notablemente la autonomia del conjunto.

Surge de esta forma la necesidad de desarrollar un prototipo de adquisicion y transmision de datos
inerciales y magnéticos de bajo consumo. Desde un principio se elige Bluetooth Low Energy
(BLE) como alternativa, en parte por la experiencia previa del BioLab3, pero fundamentalmente
por su soporte tanto en PCs como smartphones y por su elevado crecimiento en los ultimos afios
en aplicaciones biomédicas.

El proyecto parte de cero y comienza con una investigacion de mercado para elegir los compo-
nentes del sistema mas competitivos. En la parte de adquisicion se selecciona el MPU-9250 de
Invensense, un IMU (Inertial Measurement Unit) de ultima generacion que combina un acelero-
metro, un giroscopio y un magnetometro. Para soportar la transmision la eleccion se decanta por
el modulo Bluetooth Low Energy BL600, de Laird Technologies, en base a su bajo consumo y
reducidas dimensiones.

Se ha precisado un elevado esfuerzo inicial y durante todo el proyecto de estudio de la tecnologia
BLE y de familiarizacion con el hardware y con el software de los dos extremos de comunicacion.

Se han disefiado placas a las que soldar cada componente para facilitar el conexionado de los pines
implicados. Se ha montado cada componente en un circuito operativo, que permite ademas comu-
nicar el moédulo BLE y el IMU a través de una interfaz 12C. Para cargar el software en el BL600
y depurar c6digo se ha conectado el modulo BLE al PC a través de la puerta UART y un circuito
adaptador de tensiones.

Una vez operativo el hardware, se han desarrollado paralelamente dos aplicaciones que intercam-
bian datos a partir del estandar Bluetooth Low Energy: el “Servidor BLE de Adquisicion de Da-
tos” y el “Cliente BLE”. La primera aplicacion se encarga de la adquisicion y transmision de
datos, controlando los sensores (MPU-9250) y el mdédulo BLE (BL600) y se ha programado en
smartBASIC (lenguaje nativo del BL600). La segunda aplicacion es un sistema de visualizacion,
procesado y almacenamiento de datos alojada en un smartphone y programada en lenguaje Java
sobre sistema operativo Android.

Se han transmitido con éxito los valores medidos, alcanzando asi el objetivo inicial. Se han afia-
dido mejoras no planificadas, como el control remoto del periodo de muestreo o el registro de da-
tos en ficheros almacenados en la memoria externa del smartphone. Se ha conseguido transmitir
valores a través de tres modos de comunicacion BLE diferentes: indicacion y lectura, donde los
datos viajan desde el modulo BLE hasta el smartphone; y escritura, en cuyo caso viajan en sentido
contrario.

Ademas, se ha determinado el periodo de muestreo minimo alcanzable, relacionandolo con un pa-
rametro critico de la capa BLE de enlace denominado Intervalo de Conexion. Finalmente, se ha
realizado un analisis del consumo energético del sistema en funcion del periodo de muestreo y se
ha estimado la autonomia alcanzable con pilas de boton.
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CAPITULO 1 ]I/lﬂ” oduccio'n

Resumen

En este capitulo se describe como surge el proyecto en el Biolab3, laboratorio perteneciente a la Universita
degli Studi Roma Tre, cuales son las motivaciones que llevan a su desarrollo y los objetivos fijados.

Posteriormente se describe la estructura en Capitulos y Anexos de esta memoria.

1.1. Contexto y motivacion.

El Biolab3 es una laboratorio de ingenieria biomédica integrado en la Universita degli Studi

Roma Tre!. Este proyecto esta relacionado con sus lineas de investigacion relativas al andlisis del
movimiento humano. En esta linea el Biolab3 colabora con médicos, fisioterapeutas y entrenado-
res para contribuir en técnicas de rehabilitacion fisica o aumento de rendimiento deportivo [1]

[2].

Una buena opcidén para monitorizar estas actividades son los sensores MEMS (Microelectromecha-
nical Systems) de Ultima generacion, debido a su precision, pequefio tamafio, bajo coste y consumo
y gran versatilidad.

Para analizar los datos medidos por los sensores es necesario establecer una comunicaciéon con
algun dispositivo con capacidad de procesado, almacenamiento y visualizacion, como puede ser
un PC o un smartphone. En algunas actividades es posible la transmisién por cable, pero en la
mayoria es imprescindible la transmision inaldmbrica, mucho mas comoda y resistente en gene-
ral.

El BioLab3 ya habia trabajado con tecnologia inalambrica para trasmitir datos, como Bluetooth
clasico. En el caso de monitorizar el movimiento humano durante largos periodos de tiempo es
necesario disponer de unidades portatiles de gran autonomia. El consumo de los sensores portati-
les sumado al del dispositivo Bluetooth no alcanzaba la autonomia suficiente para poder trabajar
con comodidad. De esta forma se planted en el BioLab3 como objetivo general disefiar un sistema

1. http://biolab.uniroma3.it/
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inalambrico capaz de adquirir, transmitir, procesar y mostrar datos cinematicos, con el menor
consumo energético posible en el dispositivo de sensores.

Existen distintas alternativas, pero para la transmision inalambrica se elige desde un principio la
reciente tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE). Frente a otras posibilidades de bajo consumo,
como ZigBee, BLE dispone de soporte tanto en PCs como en smartphones (I10s y Android) y su
implantacion esta creciendo enormemente en los Gltimos afos. Por ejemplo, las predicciones de

la consultora ABI Research hablan de la venta de 60 millones de unidades BLE en 20192,

Ya existen en el mercado algunos dispositivos con una funcionalidad similar a la que buscamos
con este proyecto, como es el SensorTag de Texas Instruments, dispositivo que mide datos iner-
ciales, magnéticos y ambientales y los envia a un smartphone a través de BLE. Sin embargo, el
Biolab3 busca disefiar un dispositivo “open-source” sobre el que se puedan realizar todas las
modificaciones que se deseen para el desarrollo de futuras aplicaciones.

1.2.  Objetivos del sistema
En la Figura 1.1 se muestran los componentes hardware y software que van a formar el sistema.

FIGURA 1.1. Vista general del sistema.

Recepcidn BLE, procesado,

almacenamiento y visualizacion L sy .
Y Transmision BLE y adquisicidon de datos de movimiento

o @ e [w] w

* Servidor BLE
, de adquisicion ,

«  de datos +
. SmartBasic . |I

A la derecha se muestra la parte de transmision BLE y adquisicién de datos de movimiento, com-
puesta por:

e IMU (Inertial Measurement Unit). Dispositivo electromecanico que mide la aceleracion,
velocidad angular y orientaciéon combinando un acelerémetro, un giroscopio y un magneto-
metro.

e Moédulo BLE. Por un lado se encargara de recoger los datos inerciales medidos por la IMU
via 12C, y por otro lado de enviarlos por BLE al dispositivo de destino.

2. “BLE Tags and the Location of Things”. Report AN-1755. Released 3Q 2014. Pages 17. Tables 6. One Issue Price
US$2,500.00. www . abiresearch.com/market-research/product/1018920-ble-tags-and-
the-location-of-things/
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Estructura de la memoria

¢ Servidor BLE de adquisicion de datos. El software que se tiene que desarrollar para interac-
cionar con el smartphone que se ejecuta en el modulo BLE, donde, en nuestro caso, existe un
microprocesador ARM que ejecuta un intérprete de smartBASIC, lenguaje de programacion
utilizado.

e Bateria. Alimenta los circuitos.

A la izquierda se muestra la parte de recepcion BLE, procesado, almacenamiento y visualizacion,
compuesta por:

¢ Dispositivo comercial con capacidad BLE. Un smartphone con S.O. Android y version 4.3
0 superior.

¢ Cliente BLE/Java/Android. Aplicacion que se ejecutara en el smartphone con capacidad de
procesar, visualizary almacenar los datos recibidos y configurar el dispositivo de adquisicion.

Las requisitos del sistema se concentran en la parte de adquisicion:
¢ Bajo consumo. Una pila de botdn deberia ser suficiente para alimentar al dispositivo durante
varias semanas de uso intensivo en laboratorio.

¢ Reducidas dimensiones. Aunque no es objetivo de este trabajo lograr una integracion y encap-
sulado definitivo, hay que verificar que los componentes por separado van a permitir un for-
mato de muy poco volumen.

¢ Lacomunicacion entre BLE e IMU se realiza a través del bus de comunicaciones en serie 12C.

1.3.  Estructura de la memoria

En el capitulo 2 se presenta un breve resumen de los aspectos mas importantes de la Tecnologia
Bluetooth Low Energy, esencial para poder entender el trabajo que se ha realizado.

El capitulo 3 se centra en la parte hardware que se ha llevado a cabo. Se justifica la eleccion de un
modelo concreto tanto de IMU como de modulo BLE, su montaje y conexionado.

El capitulo 4 se centra en el IMU escogido: el MPU-9250 de Invensense. Se ven los bloques fun-
cionales que conforman el MPU-9250.

En el capitulo 5 se describe desde un punto de vista tanto hardware como software el modulo
BLE seleccionado, el BL600 de Laird Technologies. Se detallaran los bloques funcionales que lo
componen asi como el entorno de desarrollo necesario para cargar aplicaciones en el BL600.

El capitulo 6 describe el software que se ha desarrollado en los dos protagonistas de la conexion
Bluetooth LE, el Servidor BLE de adquisicion de datos cargado en el BL600 y el Cliente BLE
ejecutado en el smartphone.

El capitulo 7 presenta un estudio experimental de las limitaciones en el periodo de muestreo y del
consumo energético del sistema.

Por ultimo, en el capitulo 8 se analizan las principales conclusiones extradidas del desarrollo del
proyecto, asi como las posibles lineas futuras.
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La memoria finaliza con una serie de anexos. El anexo A estd dedicado a la carga de trabajo y
desarrollo del proyecto en el tiempo. El anexo B profundiza en aspectos de la tecnologia BLE. El
anexo C detalla los registros utilizados del MPU-9250 y explica una serie de ejemplos de aplica-
cion. Por ultimo, el anexo D es un informe intermedio de progreso presentado en el BioLab3.

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo



CAPITULO 2 lecnologia Bluetooth
Low Energy

Resumen

La programacion de la comunicacion Bluetooth Low Energy entre cliente y servidor es uno de los aspectos cla-
ves de este proyecto. Por eso en este capitulo se revisan aspectos importantes de la tecnologia BLE. Se explican
sus rasgos principales, la pila del protocolo de comunicaciones que incluye cualquier dispositivo BLE y las dis-
tintas formas de comunicacion entre varios dispositivos.

Posteriormente se describen los conceptos de protocolo y perfil. En concreto se explicara el papel que juegan el
protocolo de atributos (ATT) y los perfiles genéricos de acceso (GAP) y de atributos (GATT) en el estableci-
miento de la comunicacion y el intercambio de datos entre dispositivos BLE.

2.1. Introduccion

En 2010, se presenta Bluetooth Low Energy (BLE), también conocido como Bluetooth Smart,
dentro de la version 4.0 de la especificacion Bluetooth 4.0 Core Specification [3][4]. Cubre tanto
el estandar clasico Bluetooth como el nuevo BLE. Los dos estandares no son del todo compati-
bles, un dispositivo con una version de Bluetooth anterior a la 4.0 no puede comunicarse con un
dispositivo BLE.

Los principales componentes de un dispositivo BLE son los siguientes (ver Figura 2.1):

* Application: el software desarrollado por el usuario que opera de acuerdo al protocolo BLE.

® Host: las capas mas altas de la pila del protocolo BLE. Suelen estar implementadas en forma
de firmware y/o librerias en los dispositivos correspondientes.

e Controller: las capas mas bajas de la pila del protocolo BLE, incluyendo la radio. Suele estar
implementado por firmware y por dispositivos electronicos.

Ademas, la especificacion define un estandar de comunicacion entre Host y Controller, el deno-
minado Host Controller Interface (HCI), para garantizar la interoperabilidad entre Hosts y Con-
trollers fabricados por distintas compaiiias.

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo 5



Tecnologia Bluetooth Low Energy

FIGURA 2.1. Pila del protocolo BLE ([4]).

Logical Link Control and Adaptation Protocol
(L2CAP)

Application Application (App)
: Generic Access Profile Generic Attribute Profile :
! (GAP) (GATT) !
] [ ]
Host Security Manager Protacol Attribute Protocol .
: (SMP) (ATT) !
1 L]
1 1
] [ ]
1 L]
1 1

Link Layer (LL)

Controller

LE Physical Layer (PHY)

En los apartados siguientes se describiran los perfiles GAP y GATT y el protocolo ATT, claves
para el desarrollo de nuestra aplicacion, dejando de lado las capas mas bajas de BLE.

2.1.1 Caracteristicas de BLE
BLE no se disefia como una alternativa al resto de tecnologias inalambricas, y Bluetooth clésico,
WiFi o ZigBee siguen teniendo su lugar. La Tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas de

BLE frente a Bluetooth clasico.

TABLA 2.1. Comparativa entre Bluetooth clasico y BLE

Classic Bluetooth BLE
Data Throughput 1-3 Mbps 125 Kbps
Typ Operating Range 50 m 30 m®
Max Current 30 mA 15 mA
Sleep Current - 1 pA
Modulation GFSK GFSK
Max Output Power 20 dBm 10 dBm

a. Hasta 100 m en modo broadcast.

Como se puede observar, BLE permite intercambiar paquetes de datos pequeiios (de 20 bytes
como maximo) a baja velocidad (125 Kbps). Su alcance tipico ronda los 30 metros, pero la mayo-
ria de aplicaciones solo precisan entre 2 y 5 metros. Aumentar el alcance requiere mayor potencia
de emision, con el consiguiente aumento de consumo y disminucién de la vida de la bateria.

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo
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2.1.2 Comunicacion BLE

Un dispositivo BLE puede comunicar de dos formas, mediante difusion (broadcasting) o
mediante conexion (connections). Cada una posee limitaciones y ventajas:

Broadcasting and Observing. Un dispositivo BLE que juega el papel de “Broadcaster” envia
paquetes de datos periddicamente. Otros dispositivos BLE denominados “Observers” explo-
ran periddicamente para recibir estos paquetes. Este modo de comunicacion esta pensado para
enviar continuamente el mismo paquete de datos.

Connections. La comunicacion basada en conexion permite transmitir datos en ambas direc-
ciones (ver Figura 2.2). El dispositivo central o master explora en busca de paquetes publici-
tarios de conexion que envian peridodicamente los peripherals o slaves. Cuando el master lo
considera apropiado inicia la conexion que debera aceptar el slave. Una vez la conexion ha
sido establecida, el master lleva la iniciativa y la temporizacion en el intercambio de datos.

La forma de comunicacion utilizada entre el modulo BLE (peripheral) y el smartphone (central)
es la conexion (connection).

FIGURA 2.2. Topologia de la comunicacion basada en conexion, sacado de [4].

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
TOPOLOGY
CENTRAL
PERIPHERAL DEVICE PERIPHERAL
DEVICE H (PHONE, TABLET, H DEVICE
COMPUTER)
PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Durante el proceso de establecimiento de una conexion master y slave negocian tres parametros
denominados parametros de conexion de vital importancia durante la futura transmision de datos:

Intervalo de conexion: el tiempo entre dos eventos de conexion consecutivos. Puede variar
desde 7,5 ms hasta 4 s. Con el menor valor obtenemos la méaxima velocidad de datos pero
también el consumo mas elevado.

Slave latency: el nimero de eventos de conexion que el slave puede dejar de escuchar al mas-
ter sin poner en riesgo una desconexion.

Tiempo de supervision de la conexion: el tiempo maximo permitido entre la recepcion de dos
paquetes de datos consecutivos antes de que se pierda la conexion.

Se habla de negociacion de parametros porque durante el proceso de conexion el peripheral rea-
liza una sugerencia de estos tres parametros, pero es el central el que finalmente decidira el valor
de cada uno de ellos.

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo 7
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2.1.3 Protocolos y Perfiles

Los protocolos son los pilares basicos utilizados por los dispositivos BLE. Son las capas que defi-
nen formato de paquetes, encaminamiento, multiplexado, codificacion y decodificacion. Los pro-
tocolos permiten el envio eficiente de datos entre dispositivos BLE.

En cambio, los perfiles son “segmentos verticales” de funcionalidad que soportan modos de ope-
racion genéricos (GAP y GATT), requeridos por todos los dispositivos, o modos de operacion
particulares. En otras palabras, los perfiles definen como utilizar los protocolos para conseguir un
objetivo genérico o particular.

Los perfiles genéricos aseguran la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes.
Han sido definidos por la especificacion y se incluyen en cualquier dispositivo BLE. Los mas
importantes son los siguientes:

e Generic Access Profile (GAP). Define los roles, procedimientos y modos que permiten a los
dispositivos retransmitir datos, descubrir a otros dispositivos, establecer y dirigir conexiones y
negociar niveles de seguridad mediante el protocolo SMP. Este perfil es obligatorio para todos
los dispositivos BLE. Es, esencialmente, la capa de control mas alta.

o Generic Attribute Profile (GATT). Se encarga del intercambio de datos entre dispositivos
BLE una vez ha sido establecida la conexion. E1 GATT define los modos y procedimientos
que permiten a los dispositivos escribir y leer datos. Es la capa de datos mas alta. E1 GATT se
basa en el protocolo de atributos (Attribute Protocol, ATT).

El Attribute Protocol (ATT) es un protocolo de tipo peticion/respuesta entre client/server basado
en atributos. El client es el dispositivo que pide informacion al server, y el server es el que se la
suministra. El protocolo es secuencial: hasta que el server no ha respondido a la peticion del
client, el client no debe iniciar una nueva peticion.

Los servidores contienen datos siempre organizados en atributos. Un atributo estd formado por:

¢ un valor, de 20 bytes como maximo.
¢ un identificador de 16 bits que utiliza el client para acceder al valor (handle).

¢ un identificador de 16 o 128 bits que especifica el tipo y la naturaleza del valor (UUID, Uni-
versally unique identifier).

¢ un conjunto de permisos relativos al valor.

El protocolo ATT define tres categorias principales de intercambio de datos entre client y server:

e operacion de lectura, iniciada por el client para obtener el valor de uno o mas atributos. Exis-
ten varios tipos, pero el mas usado es el esquema peticidn/respuesta (Read Request/Response).
El client obtiene el valor del atributo a partir del handle.

® operacion de escritura, iniciada por el client para fijar el valor de uno o mas atributos. El
client escribe en el valor de un atributo y espera respuesta del server.
e operacion iniciada desde el server para enviar al client el valor de uno o mas atributos. El ser-

ver puede comunicar cambios de valores sin necesidad de que el client tenga que malgastar
ancho de banda y energia en encuestar al server. Existen dos tipos:

- indicacion, el server envia el valor y handle de un atributo y espera respuesta del client en
forma de confirmacion (acknowledgement, ACK).

- notificacion, equivalente a la indicacion pero sin ACK.
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Introduccion

El perfil GATT afiade mas funcionalidad y establece una jerarquia para organizar los atributos
en lo que se conoce como GATT Server (ver Figura 2.3). Los atributos de un GATT server se
agrupan en servicios, cada uno de los cuales puede contener una o mas caracteristicas. Las
caracteristicas, a su vez, pueden incluir cero o mas descriptores. Todos los atributos pertenecien-
tes aun GATT server deben estan incluidos en una de estas tres categorias, servicio, caracteristica
o descriptor.

FIGURA 2.3. Jerarquia de atributos en un GATT Server ([4]).

GATT server
Service
Characteristic
\ Descriptor '
Characteristic
\ Descriptor '
Service
Characteristic
H Descriptar X

En el ANEXO B, "Perfil GATT" se explica con mas detalle el perfil GATT y el papel de los ser-
vicios y las caracteristicas en la programacion de una aplicacion BLE.
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Sistema BLE-IMU de
transmision y adquisicion
de datos

CAPITULO 3

Resumen

En este capitulo se justifica la eleccion del chip MPU-9250 de InvenSense como IMU y del modulo BL600 de
Laird Technologies como modulo BLE en concordancia con los requisitos planteados inicialmente.

Posteriormente, se describe la parte hardware desarrollada: montaje, conexionado y comunicacion entre IMU,
modulo BLE y PC.

3.1. FEleccion de los componentes

La eleccion del IMU y el mddulo BLE se realiza en funcion a los requerimientos planteados al
inicio del proyecto por el BioLab3 (ver apartado 1.2.):

La eleccion del IMU se basé en la experiencia previa del BioLab3. Se decidi6 probar un disposi-
tivo de ultima generacion perteneciente a la familia MPU-9x5x, desarrollada por InvenSense [6].
Se trata de dispositivos de 9 ejes, que combinan un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de 3
ejes, una brujula de 3 ejes, y un Procesador de Movimiento Digital (DMP). En el momento de la
eleccion, InvenSense ofrecia dos nuevos dispositivos: el MPU-9150 y el MPU-9250, ver
Tabla 3.1.

TABLA 3.1. MPU-9150 vs. MPU-9250.

MPU-9150 MPU-9250
Accel: 16g l6g

Full Scale Range Gyro: 2000°/s 2000°s

Compass: 1200 uT 4800 uT

Operating Current (9 axis) 4,3 mA 3,7 mA
Package Dimmensions 4x4x1 mm 3x3x1 mm
Power Supply 24-36V 24-36V

Retail Price $6,62 $6,62

Por el mismo precio se elige el MPU-9250 debido a su menor consumo, dimensiones mas peque-
flas y mayor rango en los datos magnéticos.
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Debido a que el Biolab3 no habia trabajado con tecnologia BLE, la eleccion del médulo BLE fue
un poco mas complicada. Se realizo una investigacion de mercado para comparar los dispositivos
mas competitivos de los principales fabricantes. La Tabla 3.2 compara los modulos estudiados.

TABLA 3.2. Comparativa de dispositivos BLE.

BR-LE4.0-SA BLE113 OLP425 PAN 1721 BL600
Blueradios BlueGiga U-blox Panasonic Laird Tech.
Power Consumption [mA] 27 TX? 18,2 TX 18 TX 14,3 TX 10,5 TX
owerf-onsumpto 19.6 RX® 17,9 RX 18 RX 14,7 RX 12 RX
Power Supply [V] 2-36 2-3,6 2-3,6 2-3,6 1.8-3,6
Dimensions [mm] 11,8x17,6x1,9 | 15,75x9,15x2,1 | 14,8x22,3x3,2 | 14,5x8,2x3 19x12,5x3
Volume [mm?] 394,6 302,6 1056,1 356,7 731,25
12C OK OK OK OK OK

a. Transmision
b. Recepcion

Todos ellos soportan comunicacion I12C, mas ventajosa que SPI. Se escoge el BL600-SA de Laird
Tech. por ser el mas competitivo en relacion consumo/dimensiones [7]. Otro punto, aparente-
mente positivo, que nos llevan a su eleccion es su lenguaje de programacion, denominado smart-
BASIC (ver apartado 5.2.1) ya que se publicita como un lenguaje facil de entender y completo.

3.2.  Hardware y conexionado

El BioLab3 realizé el diseilo de una placa para el MPU y otra para el BL600 con Altium Designer,
a la que se pudieran soldar los dos dispositivos. De esta forma se consigue prolongar con pistas
eléctricas los pines de los componentes para facilitar el conexionado, ver Figura 3.1.

Se sueldan los extremos de las pistas a unas patillas para poder conectar los componentes a una
placa eléctrica. Por otro lado, se sueldan los dos dispositivos a su respectiva placa mediante una
pistola de aire caliente. En Zaragoza se repitio el proceso con otro juego de placas y chips, pero
esta vez con la ayuda de una empresa que utilizé horno de soldadura.

FIGURA 3.1. MPU-9250 (izq.) y BL600 (der.).

La Figura 3.2 representa el conexionado de los pines del MPU-9250 que se ha llevado a cabo
para el correcto funcionamiento del bus I2C.

12
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Comunicacion 12C entre el MPU-9250/BL600.

FIGURA 3.2. Pines y conexion MPU-9250 para la operacion 12C [8].

Pin Pin Pin
Number Name description
1 RESV Connect to VDD
VDDIO -
SCL >——— 7 AUX CL 12C Master serial clock
SDA > % —
é 2 < 8 VDDIO Digital 1/O supply voltage
-~ -~ a
AEIES 3 B 9 ADO | 12C Slave Address LSB,
w c < o [
AN [P R Y g ey g 10 REGOUT Regulator filter
o~ o~ o~ o~ ™~ -
GND 11 FSYNC Connect to GND
RESV| 1 —E
nel 2 NG 12 INT Interrupt digital output.
NC| 3 NC 13 VDD Power supply voltage
MPU-9250
NC| 4 NC 18 GND Power supply ground
NC| 5 NC 2.4-3.3VYDC 19 RESV Not connected
Nc| 6 VDD
20 RESV Connect to GND
~lle (e |=]]|®
C2, 0.1yF 21 AUX_DA 12C master serial data.
3|l 2 8 59 &
< 8| 2 3 & = 22 nCS Connect to VDD
X > g g
1.8-33VDC uilhn 23 SCL 12C serial clock
C1,0.1 pF
Gk I —mr 2 SDA 12C serial data
ADO 2-6,14-17 NC Not connected

La Tabla 3.3 muestra los pines utilizados para el correcto funcionamiento del BL60O0.

TABLA 3.3. Pines relevantes en el conexionado del BL600 [9].

Pin # Name Function | Alter. Fun. Direction Pull-up/down Comment
1 GND Connect to GND
9 SIO_7 DIO IN Pull-down
10 vCC Connect to VCC
12 SIO 8 DIO 12C SDA IN Pulll-up
13 SIO_9 DIO 12C SCL IN Pull-up
22 nRESET IN Connect to GND
40 | nAutoRUN DIO N None Select E?Z::zi;h;x;méoo

En el apartado 5.2.1 se explicara la funcionalidad de los pines 9 (SIO_7) y 40 (nAutoRUN).

3.3. Comunicacion I2C entre el MPU-9250/BL600.

Se selecciona el bus 12C, frente a SPI, como protocolo de comunicacion entre el IMU y el
moddulo BLE por su menor cantidad de cables, facilidad de programacion y por la posibilidad de

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo
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direccionar mas dispositivos dentro del IMU. Ambos chips soportan velocidades de datos I2C de
100 Kbps y 400 Kbps. Se ha trabajado siempre con la velocidad menor para minimizar el con-
sumo.

El médulo BL600 solo puede ser configurado como master 12C, mientras que el MPU-9250

juega el rol de slave I12C. Ninguno de los chips tiene resistencias de pull-up, asi que se afiaden dos
resistencias de 10K. La Figura 3.3 muestra el conjunto MPU-9250/BL600 montado en placa.

FIGURA 3.3. Conexionado MPU-9250%/BL600.

a. Ademas de la placa disefiada por el BioLab3 se ha utilizado una placa desarrolla por Drotek (MPU-9250 Breakout Board) que facilita
el conexionado de los pines.

3.4. Comunicacion BL600 - PC

EL BL600 dispone de un entorno de desarrollo que permite la comunicacion con PC a través del
puerto serie (ver ANEXO D), con el fin de cargar el firmware en el modulo y depurar cédigo.

Se ha utilizado el circuito integrado MAX232 [10], montado sobre una tarjeta disefiada por el
BioLab3, (ver Figura 3.4) que adapta los niveles de tension del BL600 al estandar RS232 de 5V.
MAX232 y BL600 se conectan con los 4 pines estandar (TX, RX, CTS y RTS) y masa comun.

FIGURA 3.4. Pines del MAX232 (izq.)[11] y tarjeta de montaje del BioLab3 (der.).

c1+ ] 1 - 6] Vee
Vss [] 2 15[] GND
c1-[]3 14[] T10UT
c2+ |4 13[] R1IN
ce-[1s 12[]R10UT
Vg [| 6 1] T1IN
T20UT [} 7 10[] T2IN
R2IN[] 8 9l] R2OUT
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CAPITULO 4 Descripcion y

programacion del
multichip MPU-9250)

Resumen

En este capitulo se presentan los aspectos mas importantes del MPU-9250: funcionalidad, diagrama de bloques
y descripcion de los bloques de mayor trascendencia en el desarrollo del proyecto.

En el ANEXO C, "Mapa de registros utilizados y ejemplos de aplicacion" se detallan los registros utilizados y
una serie de ejemplos de aplicacion.

4.1. Funcionalidad

El MPU-9250 de InvenSense (ver Figura 4.1) es un modulo multichip que consiste en dos dies
integradas en un tinico empaquetamiento QFN (Quad-flat-no-leads) de 3x3x1 mm [8]. El primer
die es un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. El otro die incluye el magnetometro de
3 ejes AK8963 de Asahi Kasei Microdevices Corporation [12]. En definitiva, el MPU-9250 es un
dispositivo de seguimiento de movimiento de 9 ejes que combina un acelerometro, un giréscopo,
un magnetometro y un Procesador de Movimiento Digital (DMP).

FIGURA 4.1. Vista normal e ingenieria inversa! del multichip MPU-9250.

(a) Fotografia del (b) Ingenieria inversa: (¢) Ingenieria inversa:
multichip destape acelerometro

1. Reverse Costing Analysis report by System Plus Consulting. MEMS 9-Axis IMU, 150 pages, March
2014. Prices: full report: 2.990€, technology report: 1,990€.
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4.1.1 Diagrama de bloques

El MPU-9250 se puede desglosar en los siguientes bloques funcionales (ver Figura 4.2):

Giroscopio de 3 ejes con conversor analdgico/digital (ADC) de 16 bits y acondicionamiento
de sefial.

Acelerometro de 3 ejes con ADC de 16 bits y acondicionamiento de sefal.
Magnetometro de 3 ejes con ADC de 16 bits y acondicionamiento de sefial.
Procesador de Movimiento Digital (DMP).

Interfaz primaria de comunicacion [12C y SPI.

Interfaz auxiliar I2C para sensores externos (3" d party sensors).

Reloj.

Registros de datos para los sensores.

Memoria FIFO.

Interruptores.

Sensor digital de temperatura.

Self-test para los tres sensores.

FIGURA 4.2. Diagrama de bloques del MPU-9250 ([8]).
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Funcionalidad

A continuacion se describen los bloques funcionales clave para el desarrollo del proyecto:

Giroscopio de 3 ejes con ADC de 16 bits y acondicionamiento de sefial. Consiste en tres sen-
sores microelectromecanicos independientes de velocidad angular, los cuales detectan la rotacion
alrededor de los ejes X, Y y Z. Cuando estos MEMS giran alrededor de alguno de los ejes, el
Efecto Coriolis produce una vibracion que es detectada por una condensador de pickoff. La sefal
resultante es amplificada, demodulada y filtrada para producir un voltaje proporcional a la veloci-
dad angular. Pueden programarse cuatro rangos de medida: £250, +500, £1000, o +2000 grados
por segundo.

Acelerometro de 3 ejes con ADC de 16 bits y acondicionamiento de seiial. Utiliza separada-
mente masas de prueba para cada eje de forma que un desplazamiento a lo largo de uno de los
ejes induce un desplazamiento diferencial en la correspondiente masa de prueba, que es detectado
por un sensor capacitivo. Cuando el dispositivo esta situada en una superficie plana el acelerome-
tromedira 0 geneleje Xy Y,y +1 gen el eje Z debido a la gravedad. Pueden programarse cuatro
rangos de medida: +2g, +4¢g, +8g, 0 £16g.

Magnetometro de 3 ejes con ADC de 16 bits y acondicionamiento de seiial. Utiliza tecnolo-
gia de sensores Hall de elevada susceptibilidad para detectar el magnetismo terrestre en los ejes
X, Y y Z. Posee un rango de medida de £4800 puT.

Interfaz primaria de comunicaciéon 12C. El MPU-9250 siempre actiia como esclavo. La direc-

cion 12C del MPU-9250 a la que se debe acceder desde el BL600 es 1101000b2 0 1101001b. El
bit menos significativo se determina con el pin 9 del chip (ADO). Este pin se ha fijado a 0 por lo

que la direccion del MPU con la que trabajaremos es 1101000 (0x683).

Interfaz auxiliar 12C. El MPU-9250 posee una linea auxiliar I2C para comunicarse con sensores
externos o con el magnetometro. Como puede observarse en la Figura 4.2, el magnetometro es
independiente del acelerdmetro y del girdéscopo, y estd conectado directamente con esta linea
auxiliar (AUX_CL y AUX DA). El bus auxiliar dispone de dos modos operativos:

e [2C Master Mode: E1 MPU-9250 actia como master en la comunicacion con cualquier sensor
externo conectado a la linea auxiliar.

e Pass-Through Mode: E1 MPU-9250 conecta a través de un multiplexor la linea primaria (SDA
y SCL) con la linea auxiliar (AUX_ CL y AUX DA), permitiendo al BL600 comunicarse
directamente con un sensor externo o con el magnetometro.

Ambos modos son programables. Este ultimo es el que se ha utilizado para comunicar directa-
mente al BL600 con el magnetometro. En este modo la direccion 12C del magnetometro es 0x0C.

La Figura 4.3 muestra la solucion 12C adoptada, en la que el BL600 se comunica con el MPU-
9250 a través de la linea primaria y con un sensor externo a través de la linea auxiliar haciendo
uso del Pass-Through Mode.

2. El sufijo “b” indica base de numeracion binaria.
3. El prefijo “0x” indica base de numeracién hexadecimal.
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FIGURA 4.3. Soluciéon I12C adoptada ([8]).

Interrupt INT
— Status
Register FC Processor Bus: for reading all
sensor data from MPU and for
configuring external sensors (i.e.
compass in this example)
A ADOD
Slave IC I VDD or GND ¢
y or SPI . SCL SCL
Serial I System
Interface SDAISDI SDA Processor
R A
Sensor FC Bus: for
configuring and reading
_ from external sensors
BL600
Optional
Sensor e AUX_CL SCL
| e [ s  pary
Interface Mux AUX_DA SDA | sensor 4 ~ Magnetometer

Aunque el magnetometro no es exactamente un sensor externo, ya que esta incluido en el bloque
del MPU-9250, el modo de comunicacion entre BL600 y magnetémetro es equivalente al presen-

tado en la figura entre el System Processory el 3rd party sensor.

En el ANEXO C, "Mapa de registros utilizados y ejemplos de aplicacion" se puede consultar la

siguiente informacion relacionada con el MPU-9250:

e Registros utilizados del MPU-9250 en la aplicacién que se ejecuta en el Servidor BLE de
adquisicion de datos: a) valores de aceleracion, velocidad angular y magnetismo; b) control
de los rangos de medida; ¢) habilitacion del modo pass-through; d) estado y control del mag-
netémetro y e) valores de calibracion para ajustar las medidas de magnetismo (Sensitivity
Adjustment Values).

* Dos ejemplos de aplicacion que forman parte de la aplicacion Servidor BLE de adquisicion de
datos. Uno de ellos usa un timer para controlar la puerta I2C y la lectura de datos. El siguiente

muestra los pasos necesarios para activar el magnetometro.
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CAPITULO 5 Descripcion y programacion
del Modulo BL600

Resumen

El presente capitulo expone tanto desde un punto de vista hardware como software los aspectos mds importantes
del moédulo BL600.

En primer lugar se describen los bloques funcionales del BL600 que intervienen en la comunicacion BLE, en la
ejecucion de programas y en la interaccion con periféricos.

Posteriormente se presenta el entorno de desarrollo utilizado para depurar codigo y cargar firmware en el
BL600. Se describen brevemente las caracteristicas de smartBASIC, el lenguaje de programacion “nativo” de
los modulos BL600. Finalmente se comenta la aplicacion “UWTerminal ", que permite interactuar con el BL600
a traves del puerto serie.

5.1. Bloques funcionales del modulo BL600

La Figura 5.1 muestra el aspecto fisico (izq.) y el diagrama funcional del BL600 (dcha.).
FIGURA 5.1. Fotografia y diagrama funcional del BL.600.
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f
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i
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A continuacion se detallan los siguientes bloques del BL600: procesador, memorias, UART, 12C,
y timers.
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Procesador ARM Cortex M0. El Cortex MO es el procesador de 16 bits mas sencillo desarro-
llado por ARM. No soporta directamente aritmética en coma flotante ni maneja memoria virtual.
Por ello ejecuta instrucciones con muy poco gasto energético y es ideal como acompanante en
aplicaciones BLE. Su papel es ejecutar el intérprete de smartBASIC. El intérprete, a su vez, ejecu-
tara la aplicacion “Servidor BLE de adquisicion de datos”.

Memoria RAM. Memoria de 16KB donde se almacenan las variables de programa.

Memoria Flash. Memoria de 256KB que almacena el intérprete (residente) de smartBASIC y
también el programa escrito en smartBASIC (aunque por razones de espacio se carga una version
binaria, previamente compilada en el PC de desarrollo).

UART (puerto serie). Dispone de 4 lineas (RX, TX, CTS, RTS). Se ha utilizado para cargar en
el BL600 las aplicaciones smartBASIC a través del MAX232, ver 3.4.

I2C. E1 BL600 solo puede ser configurado como master I2C con la condicion adicional de que
solo haya un master en el bus. La velocidad de datos puede seleccionarse entre 100 Kbps y 400
Kbps. Se escoge 100 Kbps para minimizar consumo. Las resistencias de pull-up se afiaden exter-
namente.

Timers (temporizadores). Por un lado, el BL600 dispone de 8 timers de 8-bits con resolucion de
976 us que son controlados inicamente por funciones de smartBASIC. Su uso mas frecuente es la
generacion de eventos. Por otro lado, existe un noveno timer de 31 bits, denominado Tick Timer,
que incrementa su valor cada 1 ms. Tiene una precision de £488 pis.

5.2. Entorno de desarrollo

5.2.1 Lenguaje SmartBASIC

El médulo BL600 soporta directamente smartBASIC [14], un lenguaje interpretado derivado de
BASIC y desarrollado por Laird Tech. El intérprete1 reside en memoria, y ejecuta programas
codificados en un lenguaje intermedio que denominan “byfecode”. El proceso de traduccion de
texto ASCII smartBASIC (extension “.sb”) a bytecode (extension “.uwc”) se realiza desde un PC
Windows con un compilador cruzado libre. Laird Tech. no proporciona herramientas especificas
para editar/verificar el programa fuente, por lo que hemos optado por el editor de texto gratuito
Notepad++.

Para facilitar la programacion de aplicaciones BLE, smartBASIC ofrece un buen soporte a la eje-
cucion dirigida por eventos y también un conjunto amplio de rutinas incluidas en el intérprete
residente (core language built-in routines).

Un programa smartBASIC contiene los siguientes bloques:

¢ Declaracion e inicializacion de variables.
¢ Definicion de procedimientos y funciones.
¢ Declaracion de eventos que llaman a las rutinas anteriores.

1. Laird Tech. lo denomina run-time engine.
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Entorno de desarrollo

e (Codigo principal, equivalente al main() en lenguaje C.

El programa termina con la sentencia WAITEVENT. Cuando el intérprete la alcanza, espera a que
suceda alguno de los eventos declarados, activa las rutinas asociadas a esos eventos, vuelve al
estado de espera, y asi sucesivamente.

Cualquier plataforma smartBASIC dispone de dos modos operativos (ver Figura 5.2):

e Modo interactivo: permite interaccion entre PC y BL600 a través del puerto serie. En el PC

se ejecuta la aplicacion UWTerminal, que utiliza el clasico estandar de comandos AT? para
modems de comunicaciones. Desde este modo puede cargarse en la memoria flash una aplica-
cion smartBASIC. El pin 40 (nautoRUN) debe estar a “1”, y el pin 9 (SIO_7) a “0”.

® Modo Run-time: la conexion eléctrica de los dos pines anteriores debe ser la opuesta. En este
modo, en cuanto el moédulo BL600 recibe alimentacion, se busca un fichero cuyo nombre
empiece por Sautorund y si se encuentra se ejecuta. Por tanto, si se quiere ejecutar automati-
camente el programa fuente Mi_FEjecutable.sb hay que nombrarlo como $auto-
run3Mi_Ejecutable.sb

FIGURA 5.2. Modos del médulo BL600 y transiciones ([14]).
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a;b:nrun;: lorun input
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Interactive
STOP or Run mode
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Hmntin'eenor and no OMERROR handla'fl/

5.2.2 UWTerminal [15]

El UWTerminal es una aplicacion para PC Windows que sirve de entorno de desarrollo y de emu-
lacion de terminal. Permite invocar al compilador, cargar aplicaciones compiladas smartBASIC'y
depurar cdodigo en ejecucion en el modulo BL600. Previamente es necesario conectar eléctrica-
mente el puerto serie segiin se explico en el apartado 3.4. (PC <> MAX232 <> BL600). En el
ANEXO D, "Informe de Progreso. Sistema de Adquisicion para el BioLab3" se pueden consultar
mas detalles acerca del UWTerminal.

2. Los comandos AT (attention) se desarrollan como interfaz de comunicacion con un MODEM para su
configuracion y control.
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5.3. GATT Server en smartBASIC

A continuacion se describen los aspectos mas importantes que incluye smartBASIC en relacion a
la tecnologia BLE como la creacion del GATT Server a partir de la definicion de servicios y
caracteristicas o los eventos mas importantes generados durante la conexion BLE.

5.3.1 Creacion del GATT Server

El siguiente esquema describe los pasos necesarios para crear un GATT server. Las funciones que
aparecen son propias de smartBASIC, pero el esquema es el mismo con independencia del
entorno de desarrollo y el modulo BLE sobre el que se programe.

FIGURA 5.3. Esquema de creacion del GATT server ([14]).

Create a UUID handle for Service (16/128) (1)
BleHandleUUID()

y

Commit a PRIMARY Service wich returns a
service handle (2)
BleSvcCommit()

Create a UUID handle for Characteristic (16/128) (3)
BleHandleUUID()

y

Create a metadata object which defines the
permissions for the characteristic value attribute (4)
BleAtrrMetadata()

l

Notificable OR
Indicatable ?

YES Create a metadata object which defines the
permissions for the characteristic CCD attribute (5)
BleAtrrMetadata()

I

Star the definition of a new characteristic which
will be later commited to the GATT Table (6)
BleCharNew()

y

Commit the characteristic to the GATT Server
Table in single transaction (7)
BleCharCommit()

YES
4' More characteristics? |
4YE$—| More services? |

En los dos primeros bloques del esquema se registra el servicio en la GATT Table. Todos los ser-
vicios y caracteristicas de la aplicacion son propios, es decir, no han sido desarrollados previa-
mente por Bluetooth SIG. Por ello, el UUID que se pasa a la primera funcion es de 128 bits (1).
Para generar UUIDs aleatoriamente se ha utilizado el siguiente enlace: http: //www.guidgenera-
tor.com/online-guid-generator.aspx. La segunda funcion ingresa el servicio en la GATT
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Table (2). El handle que devuelva esta funcion, BleSveCommit(), es el que se usara para interac-
tuar con el servicio.

Para las caracteristicas el proceso es parecido, pero antes de ingresar la caracteristica en la GATT
Table se definen los permisos del valor del atributo de la caracteristica (4). Si se quiere trabajar
con operaciones de notificacién o indicacion, ademas de indicarlo en las propiedades de la
caracteristica, se tiene que afiadir a la caracteristica que se quiere enviar un descriptor denomi-
nado Client Characteristic Configuration Descriptor (CCCD) (ver ANEXO B, "Perfil GATT",
apartado B.7., "Descriptores"). El CCCD se inicializa y se le da los permisos correspondientes
con (5).

El bloque (6) permite definir las propiedades de la caracteristica, asignar a la caracteristica el
UUID que se ha creado con (3) y afiadir el CCCD si previamente se ha definido con (5).Analoga-
mente a los servicios, ingresamos la caracteristica en la GATT Table (7).

5.3.2 Eventos

El intérprete de smartBASIC responde a una serie de eventos “interrumpiendo” a la sentencia
WAITEVENT y ejecutando una rutina que podemos programar. Esta posibilidad va a ser muy ttil
para respetar el protocolo ATT, ya que nos permite imponer un orden temporal estricto en las
acciones de nuestra aplicacion. Los principales eventos utilizados en la aplicacién son los
siguientes:

e EVCHARVAL: este evento ocurre cuando el client escribe en una caracteristica del server. En
ese momento se llama a la funcidn correspondiente, que recibe tres parametros, unos de los
cuales es el handle que se cred cuando se ingreso la caracteristica. Los otros dos indican el off-
set y la longitud de datos del valor de la caracteristica.

¢ EVCHARCCD: es lanzado cuando el client escribe en el CCCD de una caracteristica para
habilitar las notificaciones o indicaciones en esa caracteristica. De nuevo, uno de los parame-
tros que recibe la funcion correspondiente es el handle de la caracteristica.

e EVCHARHVC: ocurre cuando un valor enviado via indicacién recibe el acknowledgement
(ACK) esperado por parte del client. Como siempre, uno de los parametros que recibe la fun-
cion correspondiente es el handle de la caracteristica.

¢ EVBLEMSG: informa a la aplicacion sobre eventos relevantes en la comunicacion BLE. Por
ejemplo, cuando se establece una conexion o se produce una desconexion inesperada.

¢ EVTMRn: es lanzado cuando el timer “n” expira.

Remarcar la importancia de los tres primeros eventos en la etapa de desarrollo y depuracion de
codigo. Gracias al evento y al handle de la caracteristica, podemos saber en todo momento el
estado de una caracteristica en particular.
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CAPITULO 6 S@I"VidOl" BLE de
adquisicion de datos y
Cliente BLE

Resumen

Este capitulo se centra en el software desarrollado en cada uno de los protagonistas de la comunicacion BLE:
“Servidor BLE de adquisicion de datos”, escrito en smartBASIC y cargado en el BL600; y “Cliente BLE”,
escrito en Java y realizado en el entorno de desarrollo Android Studio. Ambos parten de ejemplos desarrollados
por Laird Tech. pero han tenido que ser modificados practicamente en su totalidad.

Por ultimo se presenta el entrelazado temporal de peticiones/respuestas entre smartphone y BL600 donde se
aprecia la interaccion temporal entre Servidor y Cliente.

6.1. Servidor BLE de adquisicion de datos

El servidor esta escrito en smartBASIC y se carga en el BL600 a través del puerto serie. Estd com-
puesta de un programa principal y de una serie de librerias.

El programa principal es de tipo $autorun$, una vez cargado en la memoria flash se ejecuta auto-
maticamente al alimentar el BL600. Importa las siguientes librerias:

e custom.GATTserver.sblib: incluye todas las funciones que inicializan y registran todos los ser-
vicios y caracteristicas. Se trata de la unica libreria que se ha modificado, creando el GATT
Server descrito en el apartado 5.3.1.

e Dble.sblib: contiene definiciones para facilitar la lectura y escritura del codigo.
® gap.service: inicializa y gestione el perfil GAP.

o device.information.service.sblib: contiene la informacion basica del BL600 a la que el client
podré acceder cuando explora (direccion, nombre...).

e connection.manager.sblib: gestiona aspectos de la conexion entre client y server.

6.1.1 GATT Server: custom.GATTserver.sblib

El GATT Server es el componente principal del Servidor BLE de adquisicion de datos, donde se
crean e inicializan todos los servicios y caracteristicas que almacenan los datos a los que accedera
el Cliente BLE.

La GATT Table consta de cuatro servicios, tres corresponden a los sensores del MPU-9250 y el
cuarto corresponde al control del periodo de muestreo. Los servicios de sensor tienen una caracte-
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ristica, que contiene el valor medido en cada periodo de muestreo. Para enviar estos valores de
forma continua al Cliente BLE decidimos que la operacion ATT mas recomendable era la indica-
cion. Cada vez que se lee un sensor se envia una indicacion al Cliente BLE, evitando asi la
encuesta continua, con el consiguiente ahorro de consumo. La otra opcion era la notificacion, en
la cual el client no envia confirmacion. Hemos preferido la primera opcion para garantizar la
correcta recepcion de todos los datos enviados.

El primer servicio creado es el servicio de la aceleracion (ver Tabla 6.1).En la primera fila de la
tabla se muestra el atributo de declaracion de servicio primario de UUID = 0x2800 (ver ANEXO
B). En el valor de este atributo esta almacenado otro UUID, en este caso el correspondiente a la

aceleracion ("ced9d913 ...")1. Este UUID nos permitira ingresar el servicio en el GATT server.

TABLA 6.1. Acceleration Service, cuatro atributos.

UUID Nombre Valor Permisos Descripcion
Acceleration Service UUID: 5
0x2800 GATT PRIMARY SERVICE READ Declaracion del
ced9d91366924a1287d56f2764762b2a Servicio de Aceleracion
Acceleration UUID: “ced8d9...” .
0x2803 GATT CHARACTERISTIC_UUID Acceleration handle: chAccMeas READ Declaracion dela
- - Caracteristica de Aceleracion
Properties: indicate (0x02)
X:Y:Z accelerations Valores medidos de aceleracion
“ced8d9...” | ACCEL_ MEASUREMENT CHARACTERISTIC X None X
- - (6 bytes, integer) Unidades: g
00:01 permite indicacion
0x2902 CLIENT _CHARAC_CNFG_UUID 00:00 (2bytes) READ/WRITE L
00:00 impide indicacion

El siguiente atributo corresponde a la declaracion de la caracteristica. El valor de su atributo
incluye dos campos ademas del UUID propio de la caracteristica. Uno es el sandle de la caracte-
ristica de la aceleracion. Su utilidad ya fue descrita en 5.3.2. El otro campo tiene 8 bits que fijan
las propiedades de la caracteristica, en este caso la de indicacion.

El tercer atributo almacena en su valor las medidas de aceleracion. Este valor sera el que se envie
via indicacion al client. Tiene una longitud de 6 bytes (2 por coordenada). Este atributo no
requiere ningin permiso. El ultimo atributo es un CCCD (Client Characteristic Configuration
Descriptor), obligatorio en el caso de operaciones de indicacion. Para habilitar la indicacion el
client tiene que escribir 0x01 en el valor del atributo.

El siguiente servicio creado es el relativo al giroscopio, ver Tabla 6.2.

TABLA 6.2. Gyroscope Service, cuatro atributos.

UUID Nombre Valor Permisos Descripcion
0x2800 GATT_PRIMARY_SERVICE Gyr. Service UUID: “ced7d913669...” READ Gyroscope Service Declaration
Properties: indicate(02)
0x2803 GATT_CHARACTERISTIC_UUID Gyr. handle: chGyrMeas READ Gyroscope Characteristic Declaration
Gyr. UUID: “ced6d9...”
X:Y:Z Coordinates Gyroscope Measurements Values
“ced6d9...” | GYR_MEASUREMENT CHARACTERISTIC . None X
- - (6 bytes, integer) Units: °/s
00:01 to enable indication
0x2902 CLIENT_CHARAC_CNFG_UUID 00:00 (2bytes) READ/WRITE .
00:00 to disable
1. Generado aleatoriamente, ver 5.3.1.
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El servicio del magnetismo contiene una caracteristica mas para almacenar los coeficientes de
correccion de cada coordenada (Sensitivity Adjustment Values, ASA). Se trata de constantes cali-
brados en fabrica, de forma individual para cada MPU-9250 (ver Anexo B, apartado C.2.4). El
valor de los coeficientes (8 bits cada uno) se envia Gnicamente al principio del programa
mediante una comunicacion de tipo Read. El calculo del campo magnético ajustado se realiza en

el Cliente BLE.

TABLA 6.3. Magnetism Service, seis atributos.

UuID Nombre Valor Permisos Descripcion
0x2800 GATT_PRIMARY_SERVICE Mag. Service UUID: “ced5d913669...” READ Magnetism Service Declaration
Properties: indicate(02)
0x2803 GATT_CHARACTERISTIC_UUID Mag. handle: chMagMeas READ Magnetism Characteristic Declaration
Mag. UUID: “ced4d9...”
X:Y:Z Coordinates Magnetism Measurements Values
“ced4d9...” | MAG_MEASUREMENT CHARACTERISTIC None .
- - (6 bytes) Units: pT
00:01 to enable indication
0x2902 CLIENT _CHARAC_CNFG_UUID 00:00 (2bytes) READ/WRITE .
00:00 to disable
Properties: read(40)
0x2803 GATT_CHARACTERISTIC_UUID Mag. handle: chMagASA READ Magnetism Characteristic Declaration
Mag. UUID: “ced3d9...”
ASAX:ASAY:ASAZ Coordinates Magnetism Sensitivity Adjustment Values
“ced3d9...”| MAG_ADJUSTMENT CHARACTERISTIC . READ .
- - (3 bytes, integer) Units: pT

Por ultimo, se ha definido el servicio del periodo de muestreo, Tabla 6.4. El valor del periodo de
muestreo es un numero natural de 2 bytes que el Cliente envia al Servidor a través de una comu-
nicacion de tipo Write. El valor por defecto es de 1000 ms.

TABLA 6.4. Sampling Period Service, tres atributos

UuID Nombre Valor Permisos Descripcion
0x2800 GATT_PRIMARY_SERVICE Period Service UUID: “ced2d913669...” | READ Period Service Declaration
Properties: write(10)
0x2803 GATT_CHARACTERISTIC_UUID Period handle: chPeriodValue READ Period Characteristic Declaration
Period UUID: “ced1d9...”
Integer 2 bytes Period Value
“ced1d9...” | PERIOD_MEASUREMENT CHARACTERISTIC WRITE Unit
nits: ms

6.1.2 Esquema del Servidor BLE de Adquisicion de Datos

El programa principal se encarga de inicializar el MPU-9250, abrir el puerto 12C, realizar la lec-
tura de los sensores y llamar a las funciones que crean e inicializan los servicios y caracteristicas.
Al final se ejecuta la sentencia WAITEVENT que queda en espera de ser interrumpida por algin
evento (ver apartado 5.2.1.). En la Figura 6.1 se muestra el esquema grafico del Servidor.

En primer lugar se ejecuta la funcion /nitSensor() que inicializa el MPU-9250. El Timer0 recu-
rrente comienza a contar, se abre el puerto 12C y se fija el modo by-pass para poder leer directa-
mente del magnetometro AK8963. Posteriormente se ejecuta la funcion OnStartup(). El
programa principal acude a la libreria custom. GATTserver.sblib para crear, registrar ¢ inicializar
todos los servicios y caracteristicas.
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Cuando el intérprete de smartBASIC alcanza la sentencia WAITEVENT el procesador queda a la
espera de recibir eventos.

El primer evento lanzado al alimentar el BL600 es EVCHARCCD (0), cuando el client habilita
las indicaciones. Es necesario un proceso de secuencializacion, llevado a cabo por el client (ver
6.3.).

Mientras tanto, el 7imer( va contando. Cuando expira se lanza el evento EVTMRO. En este punto
se comprueba si se han habilitado las indicaciones para las tres caracteristicas. Si es asi, se leen
los tres sensores. En caso contrario aparece el error correspondiente. Una vez leidos los sensores
se codifica la aceleracion y se envia su valor via indicacion (1). La codificacion consiste en trans-

formar el valor medido a formato little endian’, que es el requerido por la especificacion Blue-
tooth. Codificamos los valores como enteros de 16 bits en complemento a dos.

Una vez el server ha enviado al client la aceleracion, este responde con una confirmacion (2).
Cuando el server recibe esta confirmacion se lanza el evento EVCHARHVC. A continuacion se
llama a la funcion HandlerCharHvc(), que recibe como parametro el handle de la caracteristica
que se ha enviado. Se comprueba si este handle coincide con el de la aceleracion (3). En caso
correcto, se envia el valor de la velocidad angular via indicacion (4). Se repite el mismo proceso
para enviar el magnetismo (5, 6, 7). De este modo, conseguimos una secuencializacién en el
envio de datos con indicaciones.

Cuando el usuario introduce el periodo de muestreo desde el smartphone, es decir, cuando el
client escribe sobre la caracteristica del periodo de muestro, es lanzado el evento EVCHARVAL.
Se lee su valor y se cierra el puerto 12C. Se vuelve a llamar a la funcidn InitSensor(), donde el
Timer0 se reprograma con el nuevo valor y se repite todo el proceso de comunicacion por indica-
cion con el nuevo periodo. No es necesario volver a habilitar las indicaciones.

1. Little endian es un formato de almacenamiento de un objeto multibyte en memoria que coloca el byte de menos peso
(LSB) en la direccion de memoria menor.
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FIGURA 6.1. Esquema grafico del Servidor BLE de Adquisicion de Datos.
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6.2. Cliente BLE

6.2.1 Entorno de desarrollo

Como entorno de desarrollo se ha escogido Android Studio, un entorno integrado (IDE) lanzado
por Google y basado en IntelliJ IDEA [16]. Google escogié como lenguaje de desarrollo oficial
Java [17]. También es necesario para empezar el desarrollo en Android una serie de librerias y
herramientas, el SDK (Software Development Kit) de Android; y la maquina virtual de Java, con-
tenida en el JDK (Java Developmet Kit).

En cuanto a Bluetooth Low Energy, Google introdujo soporte software por primera vez en la ver-
sion Android 4.3 (API 18) [18]. El dispositivo Android solo puede jugar el rol de central y de
client en la comunicacion BLE. Se ha trabajado con un Samsung Galaxy S4 mini y con un Sam-
sung Galaxy S3.

6.2.2 Cliente BLE

La aplicacion Android que se ha desarrollado se ha realizado en base al ejemplo HeartRateBle-
Demo desarrollado por Laird Technologies.

La aplicacion Cliente BLE juega el papel de central o master durante el establecimiento de la
conexion. Una vez que ha sido establecida, el Cliente BLE juega el rol de GATT client y sera el
que lleve la iniciativa durante el intercambio de datos.

La siguiente figura muestra un diagrama de las clases mas importantes de la aplicacion. Las
lineas que las unen representan una relacion mutua. Dentro de cada clase se han afiadido los
métodos mas importantes. Las clases en amarillo son las que han sido modificadas en gran
medida.
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FIGURA 6.2. Diagrama de clases

<<Java Class>>
BleDeviceBase
Com.lairdtech

- isConnected():boolean

- isConnecting:boolean

- isDisconnecting():boolean

- Connect(BluetoothDevice,boolean):void

- Disconnect():void

- readRssiPeriodically(boolean,int):void

- setCharacteristicNotificationOrindication(BluetoothGattCharacteristic,boolean):boolean
- closeGatt():void

- writeDescriptorForNotificationOrindication(BluetoothGattCharacteristic,boolean):boolean
- onBonding():void

- onBornden():void

-notBonded():void

<<Java Class>>
SensorDevice

- onServicesDiscoveredSuccess(BluetoothGatt)
- ondescriptorWriteSuccess(BluetoothGatt,

BluetoothGattDescriptor):void
<<Java Interface>>

- onCharacteristicReadSuccess(BluetoothGatt, -
- A SensorDeviceUiCallback
BluetoothGattCharcateristic):void
- onCharacterlstchrlteS.uc‘cess(I.?>IuetoothGatt, - onUiConnected(BluetoothGatt):void
BluetoothGattCharcateristic):void L )
e - onUiDisconnect(BluetoothGatt):void
- onCharacteristicChangedSuccess(BluetoothGatt, . . . L .
o A - onUiConnectionFailure(BluetoothGatt,int,int):void

BluetoothGattCharcateristic):void . . .

dData(string):void - onUiGyroscpeMeasurementCharValue(String):void
- sendbatalstring):vol - onUiAccelerometerMeasurementCharValue(String):void
- onUiMagnetometerMeasurementCharValue(String):void

- onResume():void

- onActivityResult(int,int,Intent):void

- onCreateOptionsMenu(Menu):boolean
- onPause():void

<<Java Class>>
ListFoundDevicesHandler

- onBleStopScan():void
onBleDeviceFound(BluetoothDevice,int,byte[]):void
- bindViews():void

- setAdapters():void

- setlListeners():void

<<Java Class>>
SensorActivity
- onCreate(Bundle):void
- onClick(view):void

-addDevice(BluetoothDevice,int,byte[]):void
- getCount():int

- getltem(int):Object

- getltemld(int):long

- getView(int,View,ViewGroup):view

- uilnvalidBtnState():void
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Las principales clases y librerias que se han utilizado y modificado son las siguientes:

* SensorActivity. Esta clase extiende a la clase Activity. Las actividades interactiian con el usua-
rio, se encargan de crear ventanas o interfaces donde podamos situar nuestra Ul (User Inter-
face). Mas concretamente, SensorActivity es la actividad principal (main activity) del
proyecto. Es la encargada de gestionar la ventana que aparece al abrir la aplicacion (ver
Figura 6.3).

FIGURA 6.3. Ventana principal de la aplicaciéon Cliente BLE

Los principales elementos son dos botones (Scan y Send); un EditText con formato numérico,
donde se introduce el periodo de muestreo; y una serie de TextView para mostrar las medidas.

La clase SensorActivity se encarga de enlazar estos recursos de la interfaz de usuario con las
variables de nuestro programa. También es la responsable de mostrar en pantalla el valor de
los sensores y el nombre y direccion del dispositivo al que se ha conectado, asi como de
enviar el periodo de muestreo y explorar la existencia de dispositivos BLE.

® BleDeviceBase. Clase definidas por Laird Tech. e incluida en el paquete com.lairdtech.bt.ble.
Contiene todos los métodos necesarios para iniciar una conexién BLE con un dispositivo
remoto y para comunicarse con ¢l una vez establecida la conexion.

e SensorDevice. Esta clase es sobre la que mas se ha trabajado y la mas importante en la comu-
nicacion con el modulo BLE. Contiene la definicion e inicializacion de todos los servicios y
caracteristicas de nuestro proyecto, asi como el UUID de cada uno de ellos.

Se encarga de, i) habilitar las indicaciones en el Server en las tres caracteristicas cinematicas
de forma secuencial, escribiendo un 1 en el valor del atributo del CCC Descriptor, ii) leer la
caracteristica que contiene los valores de calibracion del magnetismo, iii) decodificar los
valores recibidos via indicacion y realizar los calculos necesarios, y iv) escribir en la caracte-
ristica del periodo muestreo el valor introducido por el usuario.

Sistema de adquisicion de datos cinematicos de bajo consumo



Entrelazado temporal de peticiones y respuestas

o SensorDeviceUiCallback. Gestiona todos los callbacks'de la aplicacion. Informa del éxito o
fracaso de la escritura o lectura de una caracteristica o descriptor, indica si alguna operacion
GATT ha fallado o si el GATT client se ha desconectado del server.

e ListFoundDevicesHandler. Responsable de almacenar y mostrar todos los dispositivos BLE
que se han encontrado durante el proceso de exploracion. Muestra el nombre del dispositivo,
su direccion y la “fuerza” de la sefial (RSSI).

Una interesante mejora que se ha realizado y que gestiona SensorActivity consiste en crear y
escribir un fichero de texto que almacena los datos inerciales y magnéticos en la memoria externa
del teléfono (tarjeta microSD). Puede cambiarse el directorio de almacenamiento para usar la
memoria interna del teléfono. El nombre del fichero es la fecha en el momento de abrir la aplica-
cion (yyyy MM dd HH mm_ss.txt). En cada linea se escribe el tiempo actual en el momento de
recibir la aceleracion, en formato UTC (precision de milisegundos) y los 9 valores medidos.

6.3. Entrelazado temporal de peticiones y respuestas

La Figura 6.4 ilustra la secuencia temporal de peticiones-respuestas entre el Cliente BLE y el Ser-
vidor BLE de adquisicion de datos. Al ser alimentado, el modulo BLE comienza a enviar paque-
tes publicitarios de conexion (0). Estos paquetes contienen AD Types (Advertising Data Types).
E1 BL600 envia el nombre del dispositivo, su direccion y la fuerza de la sefial (RSSI).

Por otro lado, se debe pulsar el boton de Scan de la aplicacion Android para que el central
comience a explorar los paquetes publicitarios (1). Los dispositivos que explora el Cliente BLE
se afiaden a una lista que muestra el smartphone gestionada por ListFoundDevicesHandler. Para
iniciar una conexioén con alguno de ellos se pulsa sobre su nombre. En este momento el
smartphone envia una peticion de conexién privada al modulo BLE (2). Este acepta la conexion y
detiene el envio paquetes publicitarios (3). Durante el proceso de conexion se produce la negocia-
cion de los parametros de conexion (ver 2.1.2). Desde el Servidor BLE se puede sugerir el valor
de estos parametros, pero el Cliente BLE decidira finalmente su valor.

Tras establecer la conexion, el client comienza un intercambio de paquetes (4) para determinar la
cantidad, situacion y naturaleza de todos los atributos de interés contenidos en el GATT server.
Este proceso en Android se realiza con la funcion: discoverServices (). El server responde
con una lista completa de todos los atributos que le interesan al client (5).

Una vez la operacion ha finalizado con éxito, se lanza el callback onServicesDiscove-
redSuccess (BluetoothGatt gatt). En este punto se pueden recuperar todos los servicios y
caracteristicas con las funciones getService () y getCharacteristic (). De esta manera,
ya se puede trabajar con los servicios y caracteristicas en la app Android.

Es dentro de este callback cuando el client habilita las indicaciones en el CCCD de la caracteris-
tica de la aceleracion del server (6). Cuando la respuesta del server llega al client se lanza un
nuevo callback: onDescriptorWriteSuccess (BluetoothGatt gatt,Bluetooth-
GattDescriptor descriptor), en el cual se habilitan las indicaciones en la caracteristica de
la velocidad angular (7).

1. Los callbacks (literalmente, devolucion de llamadas) informan de la finalizacion de una tarea o accion y si ésta ha
finalizado con éxito.
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FIGURA 6.4. Entrelazado temporal de peticiones/respuestas.
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Se repite el mismo proceso para el magnetismo. Cuando se lanza el callback de la caracteristica
del magnetismo se realiza la lectura de la caracteristica de los coeficientes de calibracion del
magnetismo (8).

Se consigue de esta forma la secuencializacion necesaria en el protocolo ATT. Un error que se
cometi6 inicialmente fue el no respetarla: antes de que el client recibiera el primer callback ya se
habia enviado la siguiente peticion de habilitacion de las indicaciones. El client nunca puede
estar esperando mas de un callback a la vez.

Las lineas curvas indican un cambio en el sentido de la comunicacion. El client deja de llevar la
iniciativa y es el server el que comienza a enviar los datos via indicacion al client (9). Hasta que
éste no recibe el ACK del client no envia la siguiente indicacion.

El proceso de indicacion continua hasta que se produce una desconexion, hay un fallo en la
comunicacion, o se envia un nuevo valor del periodo de muestreo desde el smartphone. La

Figura 6.5 ilustra el entrelazado temporal en el envio del periodo de muestreo.

FIGURA 6.5. Entrelazado temporal al enviar el periodo de muestreo

CENTRAL PERIPHERAL

- Press button Send: onClick(View)--=>
sendData(String)>
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EVCHARVAL

- Response

- BleCharValueRead()
- InitSensor()

w Server Initiated Updates

- Callback indicating the successfully
result of a characteristic write operation:
"onCharacteristicWriteSuccess”

—

Al introducir el valor del periodo de muestreo y pulsar el boton Send se lanza el método
onClick (View), que lee el valor, lo codifica con formato FORMAT UINTI6 y lo envia al ser-
ver con el método writeCharacteristic (mCharPeriodvalue). Cuando el server recibe el
valor se llevan a cabo las operaciones descritas en el apartado 6.1.2 y responde al client. En el
momento que la respuesta en forma de confirmacion del server llega al client se lanza el callback
onCharacteristicWriteSuccess (BluetoothGatt gatt, BluetoothGattCharacte-
ristic ch).

De nuevo cambia el sentido de la comunicacion y el server comienza a enviar los valores de los
sensores via indicaciéon con el nuevo periodo de muestreo.
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CAPITULO 7 Medidas experimentales

En este capitulo se fijan los limites alcanzables en el periodo de muestreo, obtenidos experimentalmente
variando el intervalo de conexion (IC) y comprobando los datos almacenados en los ficheros de datos.

Para los periodos alcanzables se ha realizado un estudio del consumo energético del sistema. Se ha medido la
potencia media en el MPU-9250, en el BL600 y en el sistema global (ambos chips més las lineas 12C) con un
watimetro de precision. Con los resultados obtenidos se ha realizado una estimacién de la vida util de dos pilas
de boton de 3V.

7.1.  Limites en el periodo de muestreo

El analisis de los ficheros de texto permite determinar el periodo de muestreo minimo, que esta
muy relacionado con el intervalo de conexion (IC, ver 2.1.2). Sugiriendo un IC de unos 100 ms se
observa que el periodo de muestreo minimo es de unos 600 ms. Si forzamos al sistema a trabajar
a frecuencias mayores vemos que no responde y se mantiene en esos 600 ms. En cambio, sugi-
riendo un IC de 10 ms el sistema consigue muestrear a unos 300 ms. Recordar que durante un
periodo de muestreo el server tiene que enviar tres caracteristicas via indicacion y el client reci-
birlos, responder con un ACK, procesarlos, mostrarlos por pantalla y almacenarlos en el fichero.

Al realizar una investigacion mas profunda respecto al IC se ha llegado a las siguientes conclu-
siones [19][20]:

* Aunque el protocolo BLE permite tedricamente un intervalo de conexién minimo de 7,5 ms,
cada smartphone tiene un limite algo mayor en funcién de su stack BLE y su sistema opera-
tivo. Mas concretamente, el Samsung Galaxy S3 utilizado en el laboratorio de Zaragoza posee
un IC minimo de unos 50 ms.

¢ Como ya se discutio, en una indicacion el server envia el valor correspondiente y el client res-
ponde con un ACK en forma de confirmacion. Se ha concluido que valor y ACK viajan en ICs
distintos. Es decir, en cada indicacion transcurren dos ICs. En el caso de tres caracteristicas:
T > 6-IC

muestreo

Por tanto el minimo periodo de muestreo que se puede alcanzar comunicando mediante indica-
ciones es de unos 300 ms.

Esta conclusion responde a la observacion experimental. Con un IC de unos 100 ms no se puede
muestrear a menos de 600 ms. En el otro caso, el “Servidor BLE de adquisicion de datos™ le suge-
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ria al central un IC de unos 10 ms. Pero es el central el que finalmente fija los pardmetros de
conexion. De esta forma elegia el IC mas cercano a los 10 ms, es decir, su limite maximo de 50
ms. Con un IC de 50 ms alcanzamos un periodo de muestreo de 300 ms.

7.2.  Analisis del consumo del sistema

Se ha medido la potencia media consumida por el MPU-9250, por el BL600 y por el conjunto,
utilizando el watimetro de precision WT210 de Yokogawa [21].

La Figura 7.1 representa la colocacion las sondas de voltaje e intensidad para medir la potencia
media de los componentes y del sistema.

FIGURA 7.1. Colocacion de sondas V e I para cada componente.

I TOT

@ o] @

,
3V —— MPU =08
1T <V> SCL BLE

GND

El terminal WTViewerFree del watimetro ha permitido almacenar y visualizar en el PC los datos
de consumo a través del puerto serie RS232.

Se han realizado medidas de la potencia media en funcién de la frecuencia de muestreo, varian-
dola desde el smartphone (20 medidas para cada frecuencia). Se ha realizado un experimento con
un IC de 100 ms (ver Figura 7.2) y un otro con el IC minimo de 50 ms (ver Figura 7.3).
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Analisis del consumo del sistema

FIGURA 7.2. Grafica de potencia media vs. frecuencia de muestreo para un IC de 100 ms.
La frecuencia de 0 Hz mide la actividad del BL600 enviando paquetes publicitarios.
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FIGURA 7.3. Grafica de potencia media vs. frecuencia de muestreo para un IC de 50 ms.
La frecuencia de 0 Hz mide la actividad del BL600 enviando paquetes publicitarios.
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De los experimentos realizados se concluye:

Aproximadamente 2/3 de la potencia total media se deben al MPU-9250. Las medidas se han
realizado con los tres sensores funcionando.

La potencia consumida es practicamente constante con la frecuencia de muestreo debido a que
se ha trabajado con frecuencias muy bajas. Se realiz6 un primer experimento llegando a valo-
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res de 25 Hz donde si se podia apreciar una relacion lineal entre ambos parametros pero se
desestimaron las medidas porque el sistema no podia alcanzar tanta velocidad.

El IC no afecta a la potencia consumida por el MPU-9250. Si que afecta ligeramente al
BL600, apreciandose una diferencia de algo menos de 1 mW entre las medidas tomadas con
un ICs de 100 ms y de 50 ms.

Se ha observado que existe una diferencia de 1 mW entre la potencia total y la suma de las
potencias consumidas por el MPU-9250 y el BL600. Esta diferencia se debe a las resistencias
de pull-up del bus 12C, ya que en la medida de la potencia de los componentes por separado
no se ha considerado la corriente que circula por las lineas SDA y SCL (ver Figura 7.1).

Es interesante analizar porqué la potencia consumida por el BL600 cuando se esta anunciando
(en la Figura 7.2 y la Figura 7.3 el consumo cuando se esta anunciando corresponde a la
medida a 0 Hz) es mayor a la potencia consumida transmitiendo. Al parametro que debemos
acudir es al intervalo publicitario (advertising interval), es decir, el intervalo de tiempo entre
dos eventos publicitarios. A este parametro se le puede dar un valor entre 20 ms y 10240 ms.
El BL600 a 20 ms consume unos 800uA, con un intervalo de 10240 ms consume unos 3uA.
Se ha trabajado a 25 ms. Este parametro podria ser aumentado para reducir notablemente el
consumo. Tampoco es conveniente un valor demasiado alto, ya que se tardaria demasiado
tiempo en establecer la conexion.

Por tltimo, se ha realizado una estimacion de la vida util (ver Figura 7.4) en funcién de la fre-
cuencia de muestreo y del IC de la pila de boton CR2032 (3 gramos, 225 mAh) y la CR2450 (6,2
gramos, 560 mAh) de Panasonic (Litio + MnO,) [22]. La vida 1til la hemos calculado como el

cociente entre la carga de la bateria y la intensidad consumida por el conjunto alimentado a 3V.

En la parte superior se ve la vida util para las pilas de mayor carga (CR2450), con las que se
obtendrian unas 90 horas de trabajo ininterrumpido. En el caso de las pilas mas pequefias
(CR2032) se conseguirian unas 37 horas.

Se puede apreciar que para la misma pila y frecuencia de muestreo la vida util es algo mayor en el
caso de utilizar el intervalo de conexion de 100 ms. También se ve que a mayor frecuencia dismi-
nuye la vida util de la pila.

FIGURA 7.4. Vida qtil en funcion de la frecuencia de muestreo y el intervalo de conexién
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CAPITULO & Conclusiones y posibles
mejoras

8.1. Conclusiones

En este proyecto se ha disefiado, construido y programado un prototipo de adquisicion y transmi-
sion de datos inerciales y magnéticos de bajo consumo.

Se han desarrollado dos sistemas que cooperan a través de un radioenlace que sigue el estandar
Bluetooth Low Energy (BLE). El sistema de recepcion, procesado, visualizacion y almacena-
miento se aloja en un smartphone. El sistema de adquisicion y transmision de datos se basa en un
moddulo BLE (BL600 de Laird Tech.) y en un multichip con sensores de movimiento de ultima
generacion (MPU-9250 de Invensense), ambos programados en smartBASIC, una variante de
Basic orientada a la programacion por eventos. La carga y depuracion se realiza desde PC a tra-
vés del puerto serie.

Se han seleccionado los componentes del sistema de adquisicion y transmision, buscando mini-
mizar el consumo de energia. Se han construido varios prototipos combinando placas de circuito
impreso disefiadas por el BioLab3 (MPU-9250, BL600 y MAX232) en una placa de prototipado.
En caso de ser necesario, seria factible un encapsulado de reducido tamafio y peso. A los dos
componentes principales habria que afiadir dos resistencias externas y la pila de boton.

Por otro lado se han escrito los programas necesarios en los dos sistemas. Se ha programado para-
lelamente el Servidor BLE de adquisicion de datos, cargado en el BL600, y el Cliente BLE, ejecu-
tado en un smartphone con sistema operativo Android.

El Servidor BLE de adquisicion de datos lee los datos medidos en los sensores y los almacena en
un conjunto de servicios y caracteristicas siguiendo la estructura que define el perfil GATT. El
Cliente BLE recibe estos datos, los procesa, los muestra por pantalla y los escribe en un fichero.
Es posible cambiar dindmicamente el periodo de muestreo desde el smartphone. Se han conse-
guido intercambiar datos mediante tres modos de comunicacion distintos: indicacion, lectura y
escritura; en los dos primeros los datos viajan de server a client y en el Gltimo de client a server.

El sistema ha cumplido con los requisitos planteados inicialmente y funciona correctamente. Se
han afiadido varias mejoras no planificadas, como el control del periodo de muestreo y el almace-
namiento de los datos en ficheros de la memoria externa del smartphone. Esta Gltima mejora sig-
nifica disponer de todos los datos medidos, incluyendo en cada linea el tiempo de recepcion de
cada medida. Permitira al BioLab3 analizar el movimiento “off-line”.

Estudiando dichos ficheros de datos se observd que el sistema no respondia a periodos de mues-
treo inferiores a cierta cota. Se ha investigado la causa, determinando que la limitacion se debe al
intervalo de conexion y al protocolo envio/confirmacion de la comunicacion por indicacion. Para
el rango de los periodos de muestreo alcanzables se ha realizado un analisis del consumo energé-
tico, concluyendo que la autonomia del sistema, aunque mejorable, parece suficiente.
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El prototipo no queda cerrado a la aplicacion descrita, si no que el software desarrollado puede
ser utilizado como una base o plantilla para otros proyectos relacionados con sensores portatiles y
comunicacion inaldmbrica BLE.

Si bien la autonomia del sistema es un poco menor a la que esperabamos, se ha demostrado que la
tecnologia BLE consume realmente poco y que la eleccion del modulo BLE en este aspecto ha
sido correcta. E1 BL600 tan solo consume unos 4 mA de media muestreando cada segundo. El
consumo del sistema se debe principalmente al MPU-9250. Este consume aproximadamente dos
tercios de la potencia total del sistema. El sensor que mas consume con diferencia es el giréscopo.

Por otro lado, el lenguaje smartBASIC ha resultado ser de gran facilidad de construccion. No obs-
tante, se han puesto en evidencia ciertas carencias. Por ejemplo, smartBASIC tan solo soporta de
dos tipos de variables: integer (32 bits) y string. En etapas de desarrollo habrian sido utiles tipos
como el float.

Debido a la falta de medios y a la escasa informacion encontrada en Internet el desarrollo y depu-
racion de la aplicacion ha sido bastante dificil. Por cuestiones econdmicas, no se pudo adquirir el
kit de desarrollo del BL600 (Development Kit BL600 [18]), que habria facilitado la depuracion
de codigo. Se recomienda su adquisicion para futuros desarrollos.

8.2. Posibles mejoras

Una posibilidad de reduccion de consumo consistiria en crear tres caracteristicas, una para cada
sensor, con permisos de escritura, que actuaran a modo de interruptores (ON, OFF) de cada uno
de los sensores. De esta forma podriamos tener activos Uinicamente los sensores necesarios.
Segtn el Datasheet del MPU-9250 [8], el giroscopio consumo unos 3.2 mA, el acelerometro unos
450 pA y el magnetémetro unos 280 pA. Si no fuera necesaria la velocidad angular en nuestra
aplicacion el consumo se reduciria enormemente.

Otra importante mejora seria poder conectar varios periféricos al mismo central. De esta forma
podriamos controlar desde el Cliente BLE varios Servidores BLE (diferentes sistemas de adquisi-
cion de datos) y recibir datos de todos ellos a la vez. Esta funcionalidad seria muy interesante
para las aplicaciones del BioLab3.

Si la aplicacion lo requiere, se podria aumentar notablemente la velocidad de envio de datos cam-
biando indicaciones por notificaciones. En estas ultimas, el client no envia confirmacion (ACK).
En cada intervalo de conexidén se pueden enviar varias notificaciones (depende del smartphone
utilizado, pero al menos permiten 4 notificaciones). Aumentaria el consumo y se perderia algo de
precision ya que no se advierte de la recepcion del dato por parte del smartphone, pero segura-
mente se podria alcanzar un periodo de muestreo de unos 50 ms. En caso de emprender esta
modificacion, se recomienda adquirir un analizador de protocolos BLE de bajo coste.

Por ultimo, tal y como se nombro en el apartado 4.1.1 el MPU-9250 contiene embebido un proce-
sador de movimiento digital (DMP). Este recoge los datos del acelerémetro, giroscopio y magne-
tometro y los combina y procesa a través de una serie de algoritmos de fusion de movimiento.
Invensense no facilita que algoritmos de fusion utiliza su DMP, pero posiblemente se trate de un
filtro de Kalman. La informacion resultante del DMP es mas precisa y completa que la obtenida
con cada sensor por separado. Al proveer datos ya procesados, el DMP puede significar un ahorro
de consumo y recursos en el procesador de destino, ademas de simplificar la temporizacion.
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ANEXO A Carga y desarrollo del
proyecto

A.1. Gestion del tiempo

El proyecto se ha desarrollado desde noviembre de 2014 hasta junio de 2015, en dedicacion a
tiempo parcial. En el diagrama de Gantt que se presenta en la Tabla A.1 se pude observar la distri-
bucion en el tiempo de las distintas tareas.

TABLA A.l1. Distribucion de tareas

Tareas Horas | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Total
FORMACION 45
Estudio Java y Android 25
Estudio tecnologia BLE 20
FAMILIARIZACION COMPONENTES Y ENTORNOS 54
MPU-9250 4
BL600 (hw +sw) 14
Programacion SmartBasic 16
Pruebas BL600 - PC (UART) 5
Pruebas BL600 - smartphone 10
HARDWARE 45
Eleccion de componentes 9
Montaje placas 18
puesta en marcha 18
PROGRAMACION 165
Servidor BLE de adquisicion de datos 81
Cliente BLE 84
MEDIDAS EXPERIMENTALES

Intervalo de conexion 5

Estudio de consumo 10

DOCUMENTACION Y ORGANIZACION

Informes de progreso 17
Redaccion de la memoria 76
Reuniones directores de proyecto 12

429
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A.2. Esfuerzo invertido

Este proyecto ha supuesto un total de 429 horas de trabajo. En el diagrama circular de la
Figura A.lse puede observar el porcentaje de horas dedicado a cada tarea. En la Figura A.1 se
muestra mas detalladamente la cantidad de horas invertidas en las actividades que componen
cada tarea principal. La tarea que mayor nimero de horas ha supuesto corresponde a la programa-
cion de las dos aplicaciones BLE descritas en el Capitulo 6.

FIGURA A.1. Porcentaje de horas dedicadas a cada tarea.
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B Hardware

M Programacién
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ANEXO B Perﬁl GATT

Resumen

El proposito de este anexo es profundizar en los aspectos mas importantes del Generic Attribute Profile (GATT).

Se describen de nuevo con mas detalle los atributos y los roles que define el GATT (que coinciden con client y
server del ATT).

Posteriormente se explican como estan agrupados los atributos en un GATT Server a través de servicios, carac-
teristicas y descriptores, fundamentales en el desarrollo del software del proyecto.

El GATT define un modelo de datos y procedimientos que permiten a los dispositivos descubrir,
otros dispositivos, escribir, leer y enviar datos. Es, esencialmente, la capa mas alta de datos de
BLE. EI GATT utiliza y esta basado en el protocolo. El GATT ademas define como los datos
estan organizados de forma jerarquica en secciones llamadas servicios, formados por piezas de
datos relacionadas denominadas caracteristicas.

B.3. Roles

A diferencia de los roles que se definen durante el proceso de conexion (central vs. peripheral),
los roles que define el GATT tienen sentido cuando ya se ha establecido una conexion entre dos
dispositivos. Estos roles, que son los mismos que se han explicado en el ATT, determinan quién
habla a quién y quién lleva la iniciativa en una conexion:

e (lient: Envia peticiones al server y recibe respuestas de este. El client “necesita” la informa-
cion de la que dispone el server. Como de antemano el client no sabe nada de los atributos de
los que dispone el server, comienza descubriendo la presencia y naturaleza de estos a través
del handle y el UUID. Una vez se ha completado este proceso, el client puede empezar a leer
atributos o a escribir en ellos, ademas de recibir actualizaciones iniciadas por el server (indi-
caciones y notificaciones).

e Server: Recibe peticiones del client y le envia respuestas. Es el responsable de almacenar y
hacer que todos los datos estén a disposicion del client, en forma de atributos.
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B.4. Atributos

Los atributos son las entidades de datos mas pequefias definidas por el GATT (y por el ATT).
Ambos solo pueden trabajar con atributos, por lo que toda la informacién debe estar organizada
de esta forma. Los atributos estan siempre localizados en el server, a los que puede acceder y
modificar el client. Un atributo esta formado por los siguientes campos:

Handle. Es un identificador de 16 bits. El client debe descubrir en primer lugar el handle del atri-
buto, para luego poder acceder a su valor. Es la parte del atributo que lo hace direccionable y
localizable. Su rango va desde 0x0000 hasta OxFFFF.

UUID (Universally unique identifier). Es un identificador que determina la naturaleza y tipo del
atributo. Si ha sido definido por la especificacion Bluetooth se utiliza un formato acortado de 16
bits. En otro caso posee una longitud de 128 bits.

Valor del atributo. Es la parte del atributo a la que el client puede acceder, leyendo o escri-
biendo.

Permisos. Especifican que operaciones ATT pueden ser ejecutadas en el valor de cada atributo.
Existen permisos de lectura, escritura, encriptacion y autorizacion del atributo.

La Tabla B.2 muestra un conjunto de atributos contenidos en un GATT server. Cada fila repre-
senta un Unico atributo, mientras que cada columna representa las diferentes partes constituyentes

del atributo.

TABLA B.2. Atributos representados como una tabla

Handle Type Permissions Value Value length
0x0201 UUID,(16b) Read only 0x180A 2
0x0202 UUID,(16b) Write only 0x2A29 2
0x0215 UUID3(16b) | Read/write encryption required 36.43 8
0x030C | UUID4(128b) |Read/write, authorization required {OxFF, 0x00} 2

B.5. Servicios

Los servicios son colecciones de caracteristicas y relaciones a otros servicios que determinan una
parte del funcionamiento del dispositivo. Cada servicio perteneciente a un GATT server
comienza con un atributo que marca el inicio del servicio, denominado declaracion del servicio.

La Tabla B.3, que representa un GATT server compuesto de dos servicios, sirve para entender
mejor este concepto:
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TABLA B.3. Ejemplo de atributo de declaraciéon de un servicio en un server

Handle UUID Permissions Value Value length | Description
0x0100 | 0x2800 Read only Service A 2 or 16 bytes Service A
UUID declaration
Service A
details
0x0150 | 0x2800 Read only Service B 2 or 16 bytes Service B
uuID declaration
Service B
details

La piedra angular de un servicio es el atributo con UUID igual a 0x2800 [5]. Este marca el inicio
del servicio. Todos los atributos que le sigan perteneceran a este servicio hasta que otro atributo
con UUID igual a 0x2800 sea encontrado. Cada atributo no sabe por si mismo a que servicio per-
tenece, el GATT necesita un rango de handles para poder localizarlos, y esos rangos solo son des-
cubiertos si existe una UUID de 0x2800. Aqui es donde el valor del handle adquiere importancia.
En la tabla anterior, para que un atributo pertenezca al Servicio A, su handle debe estar dentro del
rango 0x0100 y 0x0150.

El valor del atributo de la declaracion del servicio determina de que servicio se trata. De esta
forma, cada declaracion de servicio contiene dos UUIDs: 0x2800 como el UUID del atributo, y
otro almacenado en su valor que especifica el servicio del que se trata (si es un servicio de bateria,
de presion sanguinea...).

En el siguiente link se puede ver el listado de servicios definidos por Bluetooth SIG: https://
developer.bluetooth.org/gatt/services/Pages/ServicesHome.aspx

B.6. Caracteristicas
Cada servicio GATT se compone de caracteristicas que almacenan informacion 1til para los ser-
vicios. Cada caracteristica incluye al menos dos atributos: la propia declaracion de la caracteris-

tica y el valor de la caracteristica (ver Tabla B.4).

TABLA B.4. Declaracion y valor de la caracteristica

Handle UUID Permissions Value
0x0001 0x2803 Read only Handle: 0x0011
UUID: Characteristic UUID
Properties
0x0011 Characteristic UUID Any Actual value

Una vez mas, el UUID de la declaracion de la caracteristica esta estandarizado, posee un valor de
0x2803 y determina el comienza de una caracteristica. En el valor de este atributo hay un campo
dedicado al UUID del valor de la caracteristica, un campo para el sandle del valor de la caracte-
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ristica y un ultimo campo de 8 bits dedicado a definir las propiedades que tendré la caracteristica:
broadcast, lectura, escritura sin respuesta, escritura, notificacion, indicacion, escritura con firma
y escritura encolada.

Pero el atributo que realmente importa al programador es el valor de la caracteristica. El tipo
viene definido por su UUID: si se trata de una UUID aprobada por el SIG de Bluetooth (16 bits)
o si ha sido creada por el usuario (custom characteristic, 128 bits).

Por ultimo, el valor del atributo de la caracteristica (Actual value) contiene los actuales datos a los
que el client puede libremente acceder para intercambiar informacion. Este puede contener todo
tipo de datos imaginables: desde temperaturas en grados hasta datos cinematicos.

En el siguiente link se puede ver el listado de caracteristicas definidas por Bluetooth SIG:
https://developer.bluetooth.org/gatt/characteristics/Pages/Characteristics-
Home.aspx

B.7. Descriptores

Los descriptores son informacion adicional de una caracteristica y su valor. Estan situados siem-
pre después del valor del atributo de la caracteristica. Estan formados por un tnico atributo, la
declaracion del descriptor de la caracteristica.

Al igual que ocurre con los servicios y caracteristicas, existen dos tipos de descriptores: aquellos
definidos por el GATT y los realizados por el propio usuario.

El méas importante y mas usado es sin duda el Client Characteristic Configuration Descriptor
(CCCD). Su funcidn es simple: actiia como un interruptor, habilitando o deshabilitando las opera-
ciones iniciadas por el server, pero solo sobre el valor de la caracteristica en la que se encuentran.
El valor del CCCD no es mas que un campo de 2 bits: uno correspondiente a las notificaciones y
otro a las indicaciones. Por ejemplo, para habilitar las notificaciones en una caracteristica, el
client tiene que escribir un 1 en el primer bit del CCCD.
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ANEXO C Mapa de registros
utilizados y ejemplos de

aplicacion

Resumen

En este anexo se pueden consultar los registros que se han utilizado en la aplicacion “Servidor BLE de adquisi-
cion de datos”, tanto del MPU-9250 como del magnetometro AK8963.

Por ultimo se incluyen dos ejemplos prdacticos sacados de la aplicacion “Servidor BLE de adquisicion datos”
que hacen uso de la mayoria de registros mencionados. EI primero utiliza un timer para controlar la lectura de
datos del registro de la aceleracion y el segundo realiza los pasos necesarios para activar el magnetometro y
poder leer sus valores.

C.1. Mapa de registros y descripciones del MPU-9250

A continuacion se iran detallando cada uno de los registros utilizados del MPU-9250 [13].

C.1.1 Configuracion girocopio: registro 27

El registro de configuracion del giroscopio permite configurar el rango de medida de la velocidad
angular (ver Tabla C.1).

TABLA C.1. Gyroscope Configuration Register. Address: 0x1B.

BIT NAME FUNCTION
7] XGYRO_Cten X Gyro self-test
[6] YGYRO_Cten Y Gyro self-test
[5] ZGYRO_Cten Z Gyro self-test
Gyro full scale Select:
00 =+250s
[4:3] GYRO FS SEL[1:0] 01 ==+500 °/s
10 ==+1000 °/s
11=42000 °/s
2] - Reserved
[1:0] Fchoice-b[1:0] Used to by-pass DLPF
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Con los bits 4 y 3 podemos configurar el rango de medidas del giroscopio. Segun el valor esco-
gido tendremos que dividir el valor de la velocidad angular por un determinado factor de escala.

Esta operacion se realiza en el Cliente BLE.

En la Tabla C.2 se aprecian los factores de escala seglin el rango de medidas que se utilicen.

TABLA C.2. Sensitivity Scale Factor for gyroscope.

GYRO_FS_SEL VALUE UNITS
0 131 LSB/(°/s)
1 65,5 LSB/(°/s)
2 32,8 LSB/(°/s)
3 16,4 LSB/(°/s)

Se ha trabajado con un rango de +250°/s (GYRO_FS_SEL =0).

C.1.2 Configuracion acelerémetro: registro 28

El registro de configuracion del giroscopio permite configurar el rango de medida de la velocidad

angular (ver Tabla C.1).

TABLA C.3. Accelerometer Configuration Register. Address: 0x1C

BIT NAME FUNCTION
[7] ax_st en X Accel self-test
[6] ay st en Y Accel self-test
[5] az_st en Z Accel self-test
Accele full scale Select:
00=+2¢g
[4:3] ACCEL_FS_SEL[1:0] 0l=+4¢g
10=+8 g
l1=%l6¢g
[2:0] - Reserved

Con los bits 4 y 3 podemos configurar el rango de medidas del acelerometro. Segun el valor esco-
gido tendremos que dividir el valor de la aceleracion por un determinado factor de escala, cuyos
valores se muestran en la siguiente tabla (ver Tabla C.4).

TABLA C.4. Sensitivity Scale Factor for accelerometer.

GYRO_FS_SEL VALUE UNITS
0 16384 LSB/g
1 658192 LSB/g
2 4096 LSB/g
3 2048 LSB/g

Se ha trabajado con un rango de +2 g (ACCEL_FS_SEL =0).
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C.1.3 Habilitacion del modo by-pass: registro 55

Este registro se usa para activar el modo by-pass cuando se quiere acceder al magnetometro o a
un sensor externo (ver Tabla C.5).

TABLA C.5. Bypass Enable Configuration Register. Address: 0x37

BIT NAME FUNCTION

When asserted, the [2C master interface pins
[1] BYPASS EN (ES_CL, ES_DA) will go into bypass mode when
the 12C master interface is disabled

[0]

Poniendo el bit [1] a 1 accedemos al modo by-pass para poder leer los registros del magnetdmetro
(ver4.1.1).

C.1.4 Medidas acelerémetro: registros 59 a 64

Este registro de 8 bits almacena el byte mas significativo de las medidas de la aceleracion (ver
Tabla C.6), mientras que el siguiente almacena el byte menos significativo (ver Tabla C.7).

TABLA C.6. High byte of x-acceleration data register. Address: 0x3B

BIT NAME FUNCTION

[7:0] ACCEL_XOUT_H High byte of accelerometer X-axis data

TABLA C.7. Low byte of x-acceleration data register. Address: 0x43

BIT NAME FUNCTION

[7:0] ACCEL_XOUT L Low byte of accelerometer X-axis data

La salida es en formato complemento A2. El proceso de juntar los dos bytes en una misma varia-
ble se realiza en el Servidor BLE de adquisicion de datos, mientras que la interpretacion del signo
en complemento A2 se realiza en el cliente BLE.

El calculo del valor de la aceleracion en el eje X se realizaria a partir de la siguiente ecuacion:

XAcceleration = (AccelXOut)/(AccelSensitivityScaleFactor) (ECC.1)

Equivalente para los ejes Y y Z.

C.1.5 Medidas giroscopio: registros 67 a 72

TABLA C.8. High byte of x-gyroscope data register. Address: 0x44

BIT NAME FUNCTION

[7:0] GYR XOUT_H High byte of the X-axis gyroscope output
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TABLA C.9. Low byte of x-gyroscpe data register. Address: 0x3C

BIT NAME FUNCTION

[7:0] GYR XOUT L Low byte of the X-axis gyroscope output

La salida es en formato complemento A2. El proceso de juntar los dos bytes en una misma varia-
ble se realiza en el Servidor BLE de adquisicion de datos, mientras que la interpretacion del signo
en complemento A2 se realiza en el cliente BLE.

El calculo del valor de la velocidad angular en el eje X (equivalente para los ejes Y y Z) se reali-
zaria a partir de la siguiente ecuacion:

XAngularRate = (GYRXOUT)/(GyrSensitivityScaleFactor) (ECC.2)

C.2. Mapa de registros y descripciones del magnetometro

C.2.1 Registro de estado 1

El registro de estado del AK8963 (ver Tabla C.10) se utiliza para comprobar si en los registros
que almacenan las medidas del campo magnético hay nuevos datos disponibles.

TABLA C.10. Status 1 register. Address: 0x02. Read only

BIT NAME FUNCTION

Data ready: “0” normal, “1” data is ready
0 DRDY DRDY bit turns to 1 when data is ready in single measurement
mode. It returns to “0” when measurement data register is read

Antes de leer los registros de los valores medidos por el magnetometro debemos comprobar que
DRDY estaa “1”.

C.2.2 Datos medidos: HXL a HZH

Estos 6 registros de 8 bits almacenan los valores medidos por el magnetometro.
TABLA C.11. Measurement Data Registers.

Address Name B7 B0
0x03 HXL: X-axis measurement data lower byte HX7 HXO0
0x04 HXH: X-axis measurement data higher byte HX15 HX8
0x05 HYL: Y-axis measurement data lower byte HY7 HYO0
0x06 HYH:Y-axis measurement data higher byte HY15 HY8
0x07 HZL: Z-axis measurement data lower byte HZ7 HZ0
0x08 HZH: Z-axis measurement data higher byte HZ15 HZ8
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Los datos son almacenados en complemento A2 y formato Little Endian.

C.2.3 Registro de control 1

El registro de control (ver Tabla C.12) permite fijar la longitud de salida de los valores medidos
por el magnetometro y seleccionar el modo de medida.

TABLA C.12. Control 1 register. Address: 0x0A.

BIT NAME FUNCTION

[4] BIT Output bit setting: “0” 14-bit output, “1” 16-bit output

“0000”: Power-down mode
“0001”: Single measurement mode

13:01 MODE “0010”: Continuous measurement mode 1

Antes de realizar una lectura de los registros de datos medidos del magnetometro debemos selec-
cionar el single measurement mode y formato de salida de 16-bits de longitud (Ver el ejemplo del
capitulo 4.3.2).

C.2.4 Registro de coeficientes de ajuste de sensibilidad

Estos tres registros de 8 bits cada uno almacenan el coeficiente de ajuste de sensibilidad de cada
coordenada (ver Tabla C.13).

TABLA C.13. Sensitivity Adjustment Values Register. Read only

Address Name B7 BO
0x10 ASAX: Magnet.lc sensor X-axis sensitivity COEFX7 COEFX0
adjustment value
0x11 ASAY Magnet.lc sensor Y-axis sensitivity COEFY7 COEFY0
adjustment value
0x12 ASAZ Magnet.lc sensor Z-axis sensitivity COEFZ7 COEFZ0
adjustment value

Estos valores estan calibrados para cada chip y estan almacenados en una ROM de fusibles.

El ajuste de sensibilidad se realiza con la siguiente ecuacion:

Hadi = H x (ASA—128)><0,5+1 (EC C.3)
4 128

Donde H es el magnetismo medido por el sensor extraido del registro de datos medidos, AS4 el
coeficiente de ajuste de sensibilidad y Hadj el valor del magnetismo una vez ajustado.
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C.3. Ejemplos de aplicacion

C.3.1 Abrir puerta I2C y leer valor de aceleracion cuando el timer expira

Tras definir e inicializar las variables se ejecuta en primer lugar la funcion que inicializa el sensor
(3): el timer recurrente comienza a contar (5) y se abre la puerta [2C (6). Cuando el Timer( expira
es llamada la funcion HandlerTimer0 (8), que realiza la lectura del byte mas significativo (11) y
menos significativo (12) de cada componente de la aceleracion. Por ultimo, el MSB se desplaza 8
bits a la izquierda y se junta con el LSB en una misma variable (13).

// Initialize the name of the registers
1 DIM MPU9250ADRESS, handle

// Set the address of the MPU-9250
2 MPU9250ADRESS = 0x68

3 sub InitSensor ()
4 dim rc

// poll sensor on timer n°0 every 1000ms. Recurrent Timer
5 TimerStart (0,10000,1)

// Open I2C Peripheral
6 rc = I2cOpen (100000, O, handle)
7 endsub
8 function HandlerTimerO () as integer
9 dim rc
10dim acc_x MSB, acc_x LSB, acc_y MSB, acc y LSB, acc_z MSB,
//Read acceleration
// Read the data on the X component of the accelerometer
11 rc = I2cReadReg8 (MPU9250 ADDRESS, 0x3B, acc_x MSB)
12 rc = I2cReadReg8 (MPU9250 ADDRESS, 0x3C, acc_x LSB)
// Read the data on the Y component of the accelerometer

// Read the data on the Z component of the accelerometer

//Shift the MSB 8 positions to right and OR with LSB
13 acc x = ((acc_x MSB << 8) | acc_x LSB )

14 endfunc 1

// Equivalent to main() in C
// Enable synchronous event handlers

//This event is thrown when TimerO expires
15 OnEvent EVTMRO call HandlerTimerO

//Initialise the accelerometer sensor
16 InitSensor ()

17 WaitEvent // Wait for a synchronous event
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C.3.2 Activar el magnetéometro

Se selecciona en primer lugar el modo by-pass para poder acceder directamente al magnetometro

(1). A través del registro de control (0x0A) se selecciona el modo de medida unica y se fija

la

salida de los valores del magnetismo en una longitud de 16 bits (2). Cuando el valor DRDY,
“Data Ready” sea igual a 1 (3, 4, 5) realizamos la lectura del campo magnético de cada coorde-

nada (6). Por ultimo volvemos a seleccionar el modo de medida unica para poder realizar
siguiente lectura del magnetometro (7).

la

//Set by-pass (Pass-Through) mode for the magnetometer
1 rc = I2cWriteReg8 (MPU%250 ADDRESS, 0x37, 0x02)

//Request first magnetometer single measurement and set 16-bit output
2 rc = I2cWriteReg8 (AK8963 ADDRESS, 0x0A, 0x11)

3 DO

//Read register status 1 and wait for DRDY: "Data ready"
4 rc = I2cReadReg8 (AK8963 ADDRESS, 0x02, DRDY)
5 UNTIL ( DRDY & 0x00000001 ) == 0x00000001

//Read X,Y,Z magnetic values
6 rc = I2cReadReg8 (AK8963 ADDRESS, 0x03, h x LSB)
/...

//Request next magnetometer single measurement and set 16-bit output
7 rc = I2cWriteReg8 (AK8963 ADDRESS, 0xO0A, 0x11)
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ANEXO D Informe de Progreso.
Sistema de Adquisicion
para el BioLab3

Rapporto sistema di acquisizione

Raul Vinals Marifiosa
Marzo 2015

1. Introduzione

Il progetto che viene descritto a continuazione sviluppa un sistema di acquisizione di dati
cinematici attraverso un sensore magneto-inerziale, vedi Figura 1. Le parti che formano il
sistema sono:

e Sensore magneto-inerziale (IMU): Dispositivo elettronico che misura la accelera-
zione, velocita ed orientazione attraverso la combinazione di un accelerometro, un giro-
scopio ed un magnetometro. Disporre di interfaccia I2C. In nostro caso utilizzeremo il
MPU-9250 di InvenSense [1].

e Modulo Bluetooth: Si incarica por un lato di raccogliere i dati inerziali del MPU via
12C e in secondo luogo di trasmetterli via Bluetooth. Abbiamo scelto il BL-600 SA di
Laird Technologies [4].

e Dispositivo di visualizzazione dei dati: Riceve i dati via Bluetooth e li mostra. Ad
esempio un cellulare con tecnologia Bluetooth Low Energy.

e Batteria: Fornisce i voltaggi adeguati.
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e Oscillatore: genera la segnale di clock per I’insieme BL600 y MPU-9250.

(&

Laird Wireless

BL600

= =

12C

MPU-9250

InvenSense

Figura 1. Elementi del sistema.

2. Scelta modulo Bluetooth Low Energy [4].

Ai fini della applicazione che si vuole ottenere se hanno fissato i principali caratteristiche

che deve avere il modulo Bluetooth:

e Basso consumo, piccole dimensione e 12C interfaccia.

Dopo una ricerca di mercato per studiare e comparare le principale moduli Bluetooth se h
a scelto il modulo Bluetooth BL600 SA di Laird Technologies. 11 BL600 possiede la
migliore relazione consumo/dimensione e interfaccia [2C. La Tabella 1 mostra le diverse
alternative comparate e le loro caratteristiche principali.

BR-LE4.0-S3A BLE113 OLP425 PAN 1721 BL.600
. . . Laird
BlueRadios Bluegiga u-blox Panasonic .
Technologies
Power consumption 18,2 TX 18,2 TX 18 TX 143 TX
[mA] 17,9 RX 17,9 RX 18 RX 14.7 RX 10,5 TX
0,235 PM1 0,270 PM1 ’

Power supply [V] | VDD=[2-3,6] | VDD=[2-3,6] | VDD=[2-3,6] |VDD=[2-3,6]| VDD=[1,8-3,6]
Dimensions [mm] | 11,8x17,6x1,9 | 15,7x9,15x2,1 |14,8x22,3x3,2| 14,5x8,2x3 19x12,5x3
Volume [mm3] 394,6 302,6 1056,1 356,7 731,25

12C interface OK OK OK OK OK

Tabella 1. Comparazione moduli Bluetooth.

3. Sensore magneto-inerziale MPU 9250 [1].

Rapporto sistema di acquisizione

giugno 25, 2015

58



11 tipico circuito operativo che se deve montare per la operazione 12C e la descrizione dei
pin piu importanti appariscono nella Figura 2.

Pin Pin Pin
Number Name description
1 RESV Connect to VDD
7 AUX CL | I2C Master serial clock
scL >—VDDIO VDDIO | Digital I/0 supply voltage
SDA = é 12C Slave Address LSB,
o @ 9 ADO
= = ] connect to GND
<| S @ % 5
8 3 < ¥ o Regulator filter
e <== 10 | REGOUT g4 .
d) (S 8] F capacitor connection
RESV | 1 GND o 11 FSYNC Connect to GND
NC| 2 NC 12 INT Interrupt digital output.
NC| 3 NC Open drain
MPU-9250
o e 13 VDD Power supply voltage
Ne Z CSD 2.4-3.3VDC 18 GND Power supply ground
NC
1 19 RESV Not connected
~|le|[e][2]]=]]
5,‘ o of & %J EJ’J ;ECZ, 0.1uF 20 RESV Connect to GND
X1 8 g ol 5 - 12C ial d
5y S| o 9 @ master serial data.
1.8-33VDC <K g = 21 AUX_DA No connect
0 T :nrm’ el 2 nCS Connect to VDD
00 23 SCL 12C serial clock
24 SDA 12C serial data
2-6,14-17 NC Not connected

Figura 2. Pin e connessione per la operazione 12C nel chip MPU 9250.

4. Modulo Bluetooth BL 600

4.1. Connessione BL600-PC

Prima di iniziare la trasmissione di dati via I2C, ci abbiamo comunicato con il modulo
Bluetooth attraverso 1’UW Terminal di Laird Technologies. E un terminale installato sul
computer che permette comunicare con il modulo Bluetooth, girare programmi smartBa-
sic e cominciare a imparare i fondamenti di smartBasic senza la necessita di altre h
ardware. I requisiti sono 1 seguenti:

e Windows XP o posteriore.

e UW Terminal v6.21, o posteriore.
e Text Editor. Noi abbiamo utilizzato Notepad++.
e Manuale smartBasic [5].

e Adattatore porta seriale MAX232 [2].
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Il adattatore della porta seriale contiene il MAX232 di Maxim che adatta i livelli di ten-
sione del BL600 al standard RS232 di 5 V, vedere Figura 3.

e The MAX232 device is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage
generator to supply TIA/EIA-232-F voltage levels from a single 5-V supply.

e Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can
accept £30-V inputs. Each driver converts TTL/CMOS.input levels into
TIA/EIA-232-F levels.

5V

POWER

BL600 +—»| m —° > 2 rour |«—> PC

2 2 RIN
ROUT RX } RS232

MAX232

Figura 3. Descrizione basica del dispositivo MAX232.

Le Figura 4 rappresenta la configurazione dei pin del MAX232[3] e la configurazione
della scheda del BioLab nella quale va montato il MAX232. La tensione di alimentazione
del MAX232 ¢ de 5V.

Rapporto sistema di acquisizione giugno 25, 2015 60



c1+[] 1 < 16|l Vee

Vs [} 2 15[] GND

c1-[] 3 14[] T10OUT

c2+[] 4 13[]R1IN ;

c2-[Is  12[JrioUT e o i

Vs-[| 6 1] T1IN _ :
reout |7 1off T2 '~ LN

RaN[le  9fJr2ouT W& f""‘f' ‘

Figura 4. MAX232 e scheda.

4.2. Connessione BL600-MAX232

La Figura 5 mostra le connessione tra i circuiti BL600 y MAX232.

§|j|3|:o|cn | e =
DOSLLLNNDNE R QG
= =0 =
IO UOIOIDIDIDIOIOUID o]
o ~ombhon =
Errrr
===== =
13 44
14 | S10_9 SIO 0 (44
15 S10_10 GND [4>
16 | SI0_11 S10_30 |44
17 ~ | SI0_12 S10_28 4o
18 | GND SI0_28 | 3qg
19 | S10_13 SIO_27/INC [3g
op | S10_14 SIO_26/NC [37
21 S510_15 GND |35 PC
22 ~ | S10_16 SI0_25 [3g
23 1 nRESET g:g_gg 33 COMI
24 | NC — 3 |
o5 | SI0_17 SI022 [ 55 MAX232
26 S10_18 SI0_21 |33
27 | SI0_19 GND [—3q
28 ~ | SIO_20/NC RF_ANT [—5g
GND GND
BL600

Figura S. Connessione BL600-MAX232-PC
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Le pin SIO_21 (UART TX), SIO 22 (UART RX), SIO 23 (UART RTS), SIO 24 (UART
CTS) del BL600 devono essere collegati con le corrispondenti pin del MAX232.

I pin implicati nella comunicazione serie con il BL600 si possono vere sulla Tabella 2.

X Pin Default Alternat. Default Pull-up
Pin # . ) . .. b b Comment
Name | Function | Function® | Direction Pull-down
1 GND Connect to GND
9 SIO 7 DIO IN Pull-down
10 VCC Connect to VCC
22 nRESET IN Connect to GND
32 | SIO 21 | DIO®Y | UART TX® ouT Set high in FW
UARTCLOSE() selects
33 SI1O 22 DIO ART RX IN Pull-
o v f— DIO functionality and
34 | SI023| DIO UART OUT | SetlowinFw | UARTOPENQ) selects
RTS UART comms behaviour
Connect to the MAX232
35 SIO 24 DIO UART IN Pull-down
- CTS
Laird Devkit:
36 SIO 25 DIO IN None UART DTR via CON12
_ Select bet the t
40 nAuto DIO IN None elect be Weén e wof
RUN BL600 operating modes

Tabella 2. Pin implicati BL600-MAX232

a. Secondary function is selectable in smartBASIC application.

b. smartBASIC runtime engine FW 1.5.66.0 (Apr2014) has DIO (Default Function) INPUT pins, have
by default PULL-UP enabled. This was done to avoid floating inputs (which can also cause cur-
rent consumption in low power modes (e.g. StandbyDoze) to drift with time.

DIO = Digital Input or Output. I/0 voltage level tracks VCC.
DIO or AIN functionality is selected using the GpioSetFunc() function in smartBASIC.
12C, UART, SPI controlled by xxxOPEN() functions in smartBASIC.

Pin nAutoRUN is an input with active low logic. The operating mode is selected by nAutoRUN
pis status:

o a0

- If low(0QV), runs Sautorun$ if it exists.
- If high(VCC), runs via at+run (and “file name” of application)

4.3. UWlerminal v6.21 [6].

Una volta collegato tutto correttamente gia possiamo cominciare a utilizzare I’UW1ermi-
nal:

e Aprire ’UWTerminal nel computer.

 Inserire la porta COM che si va a utilizzare e gli altri parametri:
- Baudrate 9600
- Parity None
- Stop Bits 1
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- Data Bits 8
- Handshaking CTS/RTS
Cliccando OK appare lo schermo principale dell’UWTerminal. E importante fare atten-

zione alle 4 tipi di LEDs indicatori situati nella parte superiore dello schermo. Questi
mostrano lo stato delle linee di controllo del RS-232, vedere Figura 6.

Temminal | BASIC | Config | About |
CTS® DSAE 0CD@ R RT!

Figura 6. UWTerminal tabs and status lights.

In relazione a la figura:

e CTS: Clear to send. 1l verde indica che il modulo ¢ pronto per ricevere dati.
e DSR: Data set ready.

e DCD: Data Carrier Detect.

e RI: Ring Indicate.

Se CTS sta verde intanto DSR, DCD e RI stano rosse significa che il modulo sta funzio-
nando correttamente e che stiamo in condizioni di iniziare la comunicazione. Nel caso cui
CTS diventa rosso fare speciale attenzione a che i pin del MAX232 stiano ben collegati.

Una volta che abbiamo verificato che CTS sta verde possiamo cominciare a interagire con
il modulo Bluetooth attraverso una serie di comandi interattivi, dei quali 1 piu tipici sono le
seguenti:

¢ AT- Ritorna 00 se il modulo sta lavorando correttamente.

e AT I3 - Mostra la revisione del firmware del modulo.

e AT 14 - Mostra la direzione MAC del modulo.

e AT+DIR - Ritorna una lista di tutte le applicazioni caricati nel modulo. Si non ¢ cari-
cato nessun firmware risponde con “00”

e AT+DEL “filename” - Elimina una applicazione del modulo.

e AT+RUN “filename” - Fa partire una applicazione che gia ¢ caricata nel modulo. Per

compilare una applicazione il smart Basic file deve essere salvato nella stessa cartella
che il UWT1erminal.

o ATZ - Resetea la CPU.

Per caricare un firmware nella modalita interattiva (PIN 40 = 1; PIN 9 = 0): dalla sch

ermata dell’UW Terminal bisogna premere il tasto destro del mouse e scegliere 1’opzione
“XCompile + Load”.
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Per far girare un programma nella modalita autorun:

e Bisogna salvare il file del firmware con la scrittura “$autorun$name firmware.sb”.

e Essere in modalita interattiva per caricare il firmware “$autorun$name_firmware.sb”
tramite la UART.

e Una volta che il file & stato caricato, tramite il comando AT + DIR otteniamo la
risponda visiva sul’UW Terminal: “$autorun$”.

e Spegniamo il modulo BL600 rimuovendo la batteria o la alimentazione esterna.
e Impostiamo le connessioni: PIN 40 =0; PIN 9 = 1.
e Riaccendiamo il modulo e a questo punto il programma parte automaticamente.

Tutti 1 codici firmware smartBasic da caricare sul modulo BL600 tramita I’UWTerminal
devono essere salvati con estensione “.sb” e nella stessa cartella dove si trova I’UW Termi-
nal (smartBASIC Sample Apps). Le librerie vanno salvate con estensione “.sblib”.

Nel caso che il modulo non risponda ai comandi AT assicurarsi che il pin SIO_7 e il pin
nAutoRUN (SIO_28) non stiano entrambi HIGH (VCC). In questo caso la UART ¢ con-
nessa con il servizio Virtual Serial Port e quindi il modulo BL600 non rispondera ai
comandi AT ed 1 applicazioni non potranno essere caricati sul modulo. Nella modalita Run
mode il pin nAutoRUN deve stare low (0V) e il pin SIO_7 high (VCC). Invece, nella
modalita interattiva, nAutoRUN deve stare high e il pin SIO_7 low.

Vee
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4.4. Connessione BL600-MPU9250

Per poter iniziare la comunicazione del BL600 con il MPU9250 basta collegare i pin della
interfaccia 12C (I2C_SDA, 12C _SCL) di ognuno dei dispositivi. Gli altri pin devono stare
collegati esattamente come si ha descritto sopra. Le resistenze di pull-up delle linee SDA e
SCL non sono forniti nel moduli, quindi si devono collegare esternamente, vedere

Figura 7.
FTONTTODORQIOFTON—OD
Il T i
CoL2RLLANINNTAFA
0z 2N NZzZzZz N NNNNZZ =
T 50000R80000000<0
2 | GND oo 1) bonnn W
51 SIO_1/AIN 00 &
4| GND » o
5| SIO_2/AIN
¢ SIOZ3/AIN
71 SIO_4/AIN
g SIOZ5/AIN
9 | SIO_6/AIN
1671 5107
11 VCC %)
1571 GND ~ 2
SIo_8 »25F Q23Ie2W T"RAS
- 111 111 A
00002000040 0000%
NHBOBODDOBEZDDBNPO
— | HEEEEEEEEREE
OILEC22R8RNNIAR/NET
R=10K . = =~ ==<-%
ALK N
| S
vDDIO
SCL >—m————
SDA >—— X
! 38 |s
2 3|45 g &
171 w [=3 = o ®
RESV | 1 18%
] 17 | N
NeLS MPU-9250 16 | e
NC | 4 15 | NC
NC| & 7| NC
Nel® 13 VDD 2.4-33VDC
~|le ||| |2z *_L—CZ;_W uF
1.8-3.3vDC =X 3 =
C3, 10 nF —mr /—_’ECLOJ nF
ADOD

Figura 7. Connessione MPU9250 - BL600 via I12C
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La prima prova che conviene fare per comprovare che la connessione € stata corretta ¢
attraverso 1l registro WHO AM I del MPU9250 (Tabella 3), che indica al utente qual
dispositivo viene accesso (il MPU).

BIT

NAME

FUNCTION

[7:0]

WHOAMI ?

Register to indicate to user which device is being accessed

Tabella 3. WHOAMI register[8]

a. This register is used to verify the identity of the device. The contents of WHO_AM_|
register is an 8-bit device ID. The default value of the register is 0x71.
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Il codice smartBasic ¢ il seguente:

// Initialize the name of the registers
DIM WHOAMI, MPU9250ADRESS

// Set the address of the registers

// Open I2C Peripheral
rc = I2cOpen (100000, 0, handle)
IF rc != 0 THEN
PRINT "\nFailed to open I2C interface with error code ";
ELSE
PRINT "\nI2C open success"
ENDIF

// Read the data from WHO I AM register to see 1if the
properly
rc = I2cReadReg8 (MPU9250ADRESS, WHOAMI, c)

IF ¢ == 0x71 THEN

PRINT "\nMPU9250 is online..."; INTEGER.H' c
ELSE

PRINT "\nFailed"; INTEGER.H' c
ENDIF

// Initialize the name of the registers
DIM WHOAMI, MPU9250ADRESS

// Set the address of the registers

// Open I2C Peripheral
rc = I2cOpen (100000, 0, handle)
IF rc != 0 THEN
PRINT "\nFailed to open I2C interface with error code ";
ELSE
PRINT "\nI2C open success"
ENDIF

// Read the data from WHO I AM register
// to see if the sensor is working properly
rc = I2cReadReg8 (MPU9250ADRESS, WHOAMI, c)

IF ¢ == 0x71 THEN

PRINT "\nMPU9250 is online..."; INTEGER.H' c
ELSE

PRINT "\nFailed"; INTEGER.H' c
ENDIF

MPU9250ADRESS = 0x68 // MPU-9250 address
WHOAMI = 0x75 // WHO I AM register address

INTEGER.H'

sensor 1is

MPU9250ADRESS = 0x68 // MPU-9250 address
WHOAMI = 0x75 // WHO I AM register address

INTEGER.H'

rc

working

rc
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5. Software/Firmware

La prima demo che abbiamo fatto legge i dati della accelerazione dei registri del MPU
attraverso il BL600 via 12C e li invia via Bluetooth al dispositivo di visualizzazione. Abb
iamo utilizzato come dispositivo di visualizzazione il Samsung Galaxy S4 mini del Biolab
dove gia ¢ caricata la app Acceleration BLE Demo.

Una volta che il hardware sia bene impostato, como viene descritto sopra, stiamo in condi-
zioni di caricare il firmware sul BL600 per far girare la applicazione principale. Le due
file che abbiamo fatto sono le seguenti:

o Sautorundaccelerometer.sb: E il file principale, il equivalente al main() in C. Apre la
porta I2C e fa la lettura dei registri di accelerazione del MPU-9250. Contiene delle lib
rerie necessarie per il corretto funzionamento della applicazione.

o custom.accelerometer.sblib: E una libreria contenuta nel file principale. Gestisce la cre-
azione del GATT Server e la forma dei attributi che inviamo via Bluetooth.

Per caricare il firmaware sul BL600 e visualizzare i dati della accelerazione sul smartph
one:

e Accendere il modulo Bluetooth e aprire il UW Terminal nella cartella
BL600 & MPU9250 DEMO. Ricordare dobbiamo stare nella modalita interattiva
(PIN 40 =1; PIN 9 =0).

e Caricare il firmaware Sautorundaccelerometer.sb che si trova nella stessa cartella
dell’UW Terminal (tasto destro, XCompile + Load).

e Spegniamo il modulo.
e Cambiamo a modalita AutoRUN impostando le connessioni: PIN 40 = 0; PIN 9 = 1.
e Apriamo la app Acceleration BLE Demo sul Samsung.

e Riaccendiamo il modulo e facciamo “Scan” sulla app del amrtphone. I dati della acce-
lerazione cominceranno a arrivare sia all’UW Terminal sia al smartphone.
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