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Resumen:

En este proyecto se realiza un sistema de comunicacion que permite conectar una
unidad central con unos 5.000 dispositivos (Mini-Robots) en un entorno reducido. Para
ello se han comparado algunas de las distintas tecnologias disponibles actualmente,
con el fin de lograr una eficiencia tanto en el consumo de potencia como en el tiempo de
configuracion de los dispositivos, asegurando la deteccion y retransmision en caso de
errores. Se han comparado tanto soluciones Wireless (ZigBee y CyFi) como soluciones
Wired (12C, Ethernet y CAN). La configuracion de los dispositivos se decide desde una
unidad central, la cual enviard la informacion a los distintos dispositivos. Para ello la
unidad central (PC) se conectard con seis mddulos llamados Control Devices mediante
Ethernet. Cada mddulo es el encargado de configurar sus correspondientes dispositivos
mediante I12C.

Para ello cada Control Device tendrd un microcontrolador y seis multiplexores 12C con el
que se accederd a los diferentes canales de 12C donde cuelgan los dispositivos finales a
configurar.

Abstract:

This project is performing a communication system that connects a central unit with
around 5,000 devices (Mini-Robots) in a small environment. Some of the different
technologies available today have therefor been compared, in order to achieve an
efficiency of power consumption and configuration time of the devices, ensuring
detection and retransmission in case of error. The solutions Wireless (ZigBee and CyFi)
as Wired solutions (I12C, Ethernet and CAN) have been compared. The devices
configuration is decided from a central unit, which will send the information to different
devices. For this the central unit (PC) will be connected with six modules called Control
Devices via Ethernet. Each module is responsible for configuring their devices via I12C.

Each Control Device has a microcontroller and six 12C multiplexers to access to the
different channels of 12C, connected with the end devices to be configured.
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1 Introduccion






1.1 Motivacion

Desde la comunidad astrofisica internacional se desea conseguir una mejor comprension
del cosmos y del universo observable.

Debido al constante avance de las tecnologias cada vez se pueden desarrollar mejores
herramientas las cuales permiten un constante avance técnico en este campo.

Figura 1 : Telescopio BigBOSS

Desde la universidad de Berkeley, junto a diversas universidades y organismos tanto
publicos como privados a lo largo del planeta, han puesto en marcha la creacién del
mayor mapa espectografico del universo. Este proyecto se denomina “BigBoss”.

Los resultados obtenidos por BigBOSS abriran nuevas lineas de investigacion futura en el
campo de la astronomia. Para alcanzar los objetivos del BigBOSS se utilizard el NOAO
(National Optical Astronomy Observatory) 4-meter Mayall Telescope (Kitt Peak, Arizona,
EEUU) sobre el que se montard un espectrégrafo que podrd estudiar en profundidad las
propiedades del universo observable.

Figura 2 : Sistema de fibras dpticas, BigBOSS
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El disefio de la interfaz encargada de la focalizacién y concentracién de la radiacién
captada por el telescopio NOAO ha sido encargado a diferentes organismos a nivel
mundial.

Con el objetivo de captar la radiacién emitida, el proyecto BigBOSS se servirda de unas
5.000 fibras Opticas. Estas, seran guiadas al punto exacto de exposicién luminosa por
medio de robots disefiados para tal caso, para cada una de las fibras. La nube de robots se
instalard a través de una malla metalica de 1 metro de didmetro que abarcara la
superficie focal del telescopio y captard una imagen cada 20 minutos.

El disefio de la nube de robots, asi como de la electrénica y sistemas necesarios para
controlarlos y conectar cada una de estas 5.000 estructuras con el ordenador central, ha
sido encargado paralelamente a organismos espafioles, chinos y americanos, con el
objetivo de optimizar los resultados. Y ésta, en Madrid, es la labor principal del IFT
(Instituto de Fisica Tedrica) y el Grupo de Investigacion HCTLab (Human Computer
Technology Laboratory, grupo perteneciente a la Escuela Politécnica Superior), ambas
entidades de la Universidad Auténoma de Madrid.

Los dispositivos del plano focal se agruparan en celdas hexagonales de 19 dispositivos con
el fin de dividir el plano focal en sectores légicos.

Figura 3 : Division plano focal

Los dispositivos se encargaran mediante dos motores, de posicionar correctamente la
fibra. Estos motores se controlaran mediante la electrénica del propio dispositivo.

Figura 4 : Dispositivo posicionador
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1.2 Objetivos

El objetivo planteado en el proyecto “Sistema de Comunicacion para la gestion remota de
un elevado numero de Mini-Robots de posicionamiento en un entorno reducido” al Grupo
de Investigacién HCTLAB es el de disefiar un sistema de comunicacion entre una unidad
central y cada uno de los 5.000 Mini — Robots posicionadores de cada fibra que permita
que los Mini — Robots este posicionados en un tiempo menor de 60s para la adquisicion
de la siguiente imagen.

La tarea de configuracidn consiste en dos etapas. En una primera etapa se configurarany
se moveran todos los dispositivos.

En una segunda etapa se detectard que todos los dispositivos se hayan posicionado
correctamente, en caso negativo, los dispositivos erréneamente posicionados se volveran
a configurar y posicionar. Se repetird esta etapa hasta que todos los dispositivos estén
correctamente posicionados.

Ademas también se podra recibir informacién sobre los dispositivos (como la
temperatura de los motores) con el fin de una mayor seguridad.

Para ello se estudiaran distintas tecnologias:
e Tipo radio:

-Zigbee: Es un protocolo de comunicaciones inaldmbricas, estd pensado para
comunicaciones a baja velocidad entre dos o varios dispositivos. Se pueden formar
redes con miles de dispositivos comunicandose entre si.

-CyFi: CyFi es un ISM de 2,4 GHz de radio transmisor-receptor, capaz de soportar
velocidades de datos de hasta 1 Mbps. Cuenta con una radio de 1-Mbps GFSK,
buffering de paquetes de datos, packet framer, DSSS y RSSI.

e Tipo bus:

-12C: Es un bus de comunicaciones en serie que utiliza dos lineas para transmitir la
informacidén: una para los datos y por otra la senal de reloj.

-Bus Can: Es un protocolo de comunicaciones basado en una topologia bus para la
transmisién de mensajes en entornos distribuidos.

-Ethernet: Es un estandar de transmision de datos para redes de area local.

e Estructura Mixta:
- CyFi + 12C: Con una configuracién hibrida se intenta solucionar el problema de
alta densidad de antenas.

Con este estudio se verificara la viabilidad de cada una de ellas, al igual que las posibles
ventajas y desventajas de cada una de ellas. El desarrollo e implementaciéon de BigBOSS
abrird futuras lineas de investigacion a nivel internacional.
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2 Estado del arte






2.1 Tipos de arquitecturas

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo es comunicar una unidad central
con aproximadamente 5.000 dispositivos, para ello se estudiard todos los tipos de
arquitecturas con el fin de encontrar la arquitectura que ofrece una mejor solucién a
nuestro problema. Se puede destacar cinco tipos de arquitecturas: Malla, estrella, arbol,
bus y anillo [1].

Topologia de red

| ! ! ! |

Malla Estrella Arbol Bus Anillo

Figura 5 : Tipos de arquitectura de red

2.1.1 Estrella

En la topologia en estrella cada nodo solamente tiene un enlace punto a punto dedicado
con el controlador central, habitualmente llamado concentrador. Los nodos no estan
directamente enlazados entre si.

Las principales ventajas de esta arquitectura son:

1. Siun nodo se desconecta o se rompe el cable solo queda fuera de la red aquel
nodo.

Posee un sistema que permite agregar nuevos nodos facilmente.
Reconfiguracién répida.

Facil de prevenir dafios y/o conflictos.

ik W

Centralizacion de la red.

La principal desventaja de esta arquitectura es que si el controlador central falla, toda la
red deja de transmitir.

Figura 6 : Arquitectura en estrella
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2.1.2 Malla

En una arquitectura en malla, cada nodo tiene un enlace punto a punto con cualquier
otro nodo. De esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por distintos
caminos. Si la red de malla estd completamente conectada, no puede existir
absolutamente ninguna interrupcion en las comunicaciones. Por tanto, una red en malla
completamente conectada necesita n(n-1)/2 canales fisicos para enlazar n dispositivos.
Para acomodar tantos enlaces, cada dispositivo de la red debe tener tanto puertos de
entrada como de salida.

Las principales ventajas de una arquitectura en malla son:

Es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por diferentes caminos.

No puede existir absolutamente ninguna interrupcién en las comunicaciones.
Cada servidor tiene sus propias comunicaciones con todos los demas servidores.
Si falla un cable el otro se hara cargo del trafico.

No requiere un nodo o servidor central lo que reduce el mantenimiento.

Si un nodo desaparece o falla no afecta en absoluto a los demas nodos.

No bk wNPRE

Si desaparece un nodo no afecta tanto a los nodos de redes.

La principal desventaja es el costo de implementar tantos enlaces y el mantenimiento de
los mismos.

Figura 7 : Arquitectura en malla
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2.1.3 Arbol

La red en arbol es una topologia de red en la que los nodos estan colocados en forma de
arbol. Desde una vision topolégica, es parecida a una serie de redes en estrella
interconectadas salvo en que no tiene un nodo central. En cambio, tiene un nodo de
enlace troncal, generalmente ocupado por un hub o switch, desde el que se ramifican los
demads nodos. Las ramificaciones se extienden a partir de un punto raiz, a tantas
ramificaciones como sean posibles, segun las caracteristicas del arbol.

Las principales ventajas de esta arquitectura:

1. El Hub central, al retransmitir las sefiales, amplifica la potencia e incrementa la
distancia a la que puede viajar la seial.

2. Se permite conectar mas dispositivos gracias a la inclusion de concentradores
secundarios.

3. Permite priorizar y aislar las comunicaciones de distintas computadoras.
Cableado punto a punto para segmentos individuales.

La principal desventaja de esta arquitectura es que si el hub de un segmento falla, todas
la comunicaciones con los nodos de ese segmento fallan.

Figura 8 : Arquitectura en arbol
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2.1.4 Bus

Una topologia de bus es multipunto. Un cable largo actia como una red troncal que
conecta todos los dispositivos en la red.

Las principales ventajas de esta arquitectura son:

1. Facilidad de implementacién y crecimiento.
2. Simplicidad en la arquitectura.

Por el contrario para un gran numero de nodos esta arquitectura presenta bastantes
desventajas:

Hay un limite de equipos dependiendo de la calidad de la seiial.
Puede producirse degradacion de la seiial.

Complejidad de reconfiguracién y aislamiento de fallos.
Limitacidn de las longitudes fisicas del canal.

Un problema en el canal usualmente degrada toda la red.

El canal requiere ser correctamente cerrado (caminos cerrados).

No vk wnNeE

Altas pérdidas en la transmisidn debido a colisiones entre mensajes.

Figura 9 : Arquitectura tipo bus
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2.1.5 Anillo

En una topologia en anillo cada dispositivo tiene una linea de conexion dedicada y punto
a punto solamente con los dos dispositivos que estan a sus lados. La sefal pasa a lo largo
del anillo en una direccion, o de dispositivo a dispositivo, hasta que alcanza su destino.
Cada dispositivo del anillo incorpora un repetidor.

Una mejora de esta arquitectura es implementar un anillo doble, el cual permite que Ila
comunicacién sea bidireccional.

Las principales ventajas de esta arquitectura son:

1. Elsistema provee un acceso equitativo para todas las computadoras.
2. Elrendimiento no decae cuando muchos usuarios utilizan la red.
3. Arquitectura muy sdlida.

Las principales desventajas de esta arquitectura:

Longitudes de canales
El canal usualmente se degradara a medida que la red crece.
Dificil de diagnosticar y reparar los problemas.

AN e

Si una estacion o el canal falla, las restantes quedan incomunicadas (Circuito
unidireccional).

Figura 10 : Arquitectura anillo
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2.2 Tecnologias actuales de comunicacion

A continuacién se estudiaran algunas de las distintas tecnologias (tanto Wireless como
cableadas) con el fin de encontrar la tecnologia cuyas caracteristicas planteen la mejor
solucién para nuestro problema (consumo, velocidad, viabilidad...).

2.2.1 Tecnologias Wireless

2.2.1.1 Zigbee

Una de las opciones mas interesantes es la opcion mediante tecnologia Zigbee. ZigBee es
el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion [2]. Las caracteristicas que lo diferencian de otras tecnologias son:

1. Su bajo consumo.
2. Sutopologia de red en malla.
3. Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electrdnica).

ZigBee permite tres topologias de red:

1. Topologia en estrella: el coordinador se situa en el centro.
2. Topologia en arbol: el coordinador sera la raiz del arbol.
3. Topologia de malla: al menos uno de los nodos tendrd mas de dos conexiones.

La topologia mas interesante de Zigbee (y una de las causas por las que parece que puede
triunfar ZigBee) es la topologia de malla. Esta permite que si, en un momento dado, un
nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la comunicaciéon entre todos los demas
nodos debido a que se rehacen todos los caminos. La gestion de los caminos es tarea del
coordinador.

2.2.1.2 Estudio sobre viabilidad

Al estudiar la solucién mediante Zigbee, el principal problema que se encuentra es la alta
densidad de antenas (5.000 antenas en un entorno reducido). Para ello se realizd una
simulacién cuyo resultado fue la inviabilidad de esta solucién debido a la alta distorsion
gue provocarian las antenas entre si [3].

Se trata de una disposicion en forma de nido de abeja, dispuesta en hexagonos contiguos.
La distancia entre centros de hexagonos es de 12 mm. En cada uno de esos hexagonos se
sitia una fibra dptica sujeta a una estructura mecanizada de posicionamiento, para cuyo
control se ha establecido la utilizacion de un mdédulo radio. La posicidon del médulo radio
se identifica con el circulo color azul emplazado en el centro de cada hexagono.

La frecuencia de utilizacién de las antenas se centra en 2.4 GHz, donde existen sistemas
radio de comunicaciones para controlar dispositivos robotizados capaces de desplazar las
fibras dpticas segun los requisitos del radio-telescopio.
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Figura 11 : Esquema antenas en plano focal

Como se puede observar en las figuras, la principal problematica es la distancia entre las
antenas. Al encontrarse en un entorno reducido (Im de didmetro), las antenas estan muy

cerca entre ellas.

Figura 12 : Distribucion de las antenas

La separacion entre antenas es muy reducida, de aproximadamente 0.1A. Si se representa
el coeficiente de reflexidn que tiene el elemento central simplemente por la presencia
fisica del resto de antenas, se puede apreciar que existe una modificacién en la respuesta
en la reflexion del mismo comparada con su situacién aislada.
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Figura 13 : Coeficiente de reflexion de elemento central en reticula de 19. Radiando solo el
elemento central

Esta situacion empeorard cuando los otros 18 elementos estén radiando, ya que, lo que
se recoge en Figura 7 implica que uUnicamente elemento central radiaria, y que la
presencia de los otros 18 (en condiciones de no radiacién), perturban al elemento bajo
estudio. Obviamente esta situacién se puede agravar todavia mds si se aumenta el
numero de elementos a considerar en la simulacién.
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Figura 14 : Coeficiente de reflexion del elemento central en reticula de 19. Radiando todos los
elementos.
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2.2.2 Tecnologias Wired

Tras demostrar la inviabilidad de la arquitectura mediante tecnologia Wireless se
estudiaran las soluciones Wired. Paro ello se estudiaran los tiempos, las ventajas e
inconvenientes de las tecnologias 12C y Bus CAN, realizando una comparativa entre
ambas.

2.2.2.1 Bus 12C

I12C es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit
(Inter-Circuitos Integrados). La velocidad es de 100 kbit/s en el modo estdndar, aunque
también permite velocidades de hasta 3.4 Mbit/s [4].

12C permite cuatro tipos de velocidades:

v" 100 Kbit/s Standart

400 Kbit/s Fast mode

1 Mbit/s Fast mode Plus

3.4 Mbit/s High Speed Mode

ANERANERN

La principal caracteristica de 12C es que utiliza dos lineas para transmitir la informacién:
una para los datos (SDA) y por otra la sefial de reloj (SCL). También es necesaria una
tercera linea, pero esta sdlo es la referencia (GND).

Caracteristicas 12C:

1. El bus estd libre cuando SDA y SCL estan en estado légico alto.

En estado bus libre, cualquier dispositivo puede ocupar el bus 12C como
maestro.

3. El maestro comienza la comunicaciéon enviando un patron llamado "start
condition". Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de
una transaccion.

4. El maestro se dirige al dispositivo con el que quiere hablar, enviando un byte
que contiene los siete bits (A7-A1) que componen la direccion del dispositivo
esclavo con el que se quiere comunicar, y el octavo bit (AO) de menor peso se
corresponde con la operacion deseada (L/E), lectura=1 (recibir del esclavo) y
escritura=0 (enviar al esclavo).

5. La direccidon enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia
direccion, si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como
esclavo-transmisor o esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

6. El esclavo responde enviando un bit de ACK que le indica al dispositivo maestro
que el esclavo reconoce la solicitud y esta en condiciones de comunicarse.

7. Seguidamente comienza el intercambio de informacion entre los dispositivos.

8. El maestro envia la direccidn del registro interno del dispositivo que se desea
leer o escribir.
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10.

11.

12.

13.

14.

La trama

El esclavo responde con otro bit de ACK.

Ahora el maestro puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Todos los
bytes de datos deben constar de 8 bits, el nUmero méximo de bytes que pueden
ser enviados en una transmision no esta restringido, siendo el esclavo quien fija
esta cantidad de acuerdo a sus caracteristicas.

Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido
por un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

Se repiten los 2 pasos anteriores hasta finalizar la comunicacién entre maestro y
esclavo.

Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un
esclavo de baja velocidad o que deba detener la transferencia de datos mientras
efectia otra funcion, puede forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace que el
maestro entre en un estado de espera, durante el cual, no transmite
informacion esperando a que el esclavo esté listo para continuar la transferencia
en el punto donde habia sido detenida.

Cuando la comunicacidn finaliza, el maestro transmite una "stop condition" para
dejar libre el bus.

enviada en 12C contiene una condicién de START, la direcciéon del dispositivo

ADDRESS, un bit para leer o escribir en el dispositivo, una condicién de STOP y un bit de
ACK por cada Byte de datos.
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Figura 15 : Trama 12C
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2.2.2.2 Bus CAN

Es una tecnologia Multi — Master broadcast serial bus en el que todos los nodos reciben
los datos, que permite velocidades de hata 3.4 Mbps. Cada nodo es capaz de enviary

recibir mensajes, de manera semiduplex [5].

Cada nodo contiene:

I.  Host processor: Decide que mensajes leer y cuales enviar.

Il.  Can controller: Para controlar como enviar y recibir mensajes. Necesita un reloj

asincrono.

Ill.  Transceiver: Adapta la sefial para enviar y recibir.

Sus principales caracteristicas son:

W oo N WN R

Prioridad de mensajes.

Garantia de tiempos de latencia.
Flexibilidad en la configuracion.
Recepcion por multidifusion (multicast) con sincronizacion de tiempos.
Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.
Sistema multimaestro.

Deteccion y senalizacion de errores.

Retransmision automatica de tramas erréneas
Distincion entre errores temporales y fallas permanentes de los nodos de la red,

y desconexidn autdonoma de nodos defectuosos.

El mensaje consiste en un Identificador (11 bits), datos a enviar y bits de deteccion y

correccion de errores.

Data Frame (number of bits = 44 + 8N)

Bt Swifing

Figura 16 : Trama Bus CAN.
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Para tomar una decisién sobre la tecnologia a usar, se tiene que tener en cuenta tanto el
tiempo de configuracién, la seguridad de la trama enviada y otros factores. Ambas
tecnologias ofrecen altas velocidades y sistemas de seguridad de transmisién de

informacion.
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Velocidad Hasta 1Mbps Hasta 3.4Mbps

Acknowledgement Si Si
Deteccionde error Si No
Datos ilimitados por No Si
trama
Bus diferencial Si No
Interrupciones del esclavo Si No
Retransmision automatica Si No
Si No

Figura 17 : Comparativa 12C y Bus CAN

2.2.2.3 Ethernet

Es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio por
contienda CSMA/CD. CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con
Deteccion de Colisiones [6].

Los elementos de una red Ethernet son: tarjeta de red, repetidores, concentradores,
puentes, los conmutadores, los nodos de red y el medio de interconexién. Los nodos
de red pueden clasificarse en dos grandes grupos: equipo terminal de datos (DTE) y
equipo de comunicacién de datos (DCE).

Los DTE son dispositivos de red que generan el destino de los datos: los PC, routers,
las estaciones de trabajo, los servidores de archivos, los servidores de impresion;
todos son parte del grupo de las estaciones finales. Los DCE son los dispositivos de red
intermediarios que reciben y retransmiten las tramas dentro de la red pueden ser:
conmutadores (switch), concentradores (hub), repetidores o interfaces de
comunicacién [7]. Por ejemplo: un médem o una tarjeta de interfaz.

Elementos de una red Ethernet:

1. NIC o Tarjeta de Interfaz de Red - permite que una computadora acceda a
una red local. Cada tarjeta tiene una unica direccion MAC que la identifica en
la red. Una computadora conectada a una red se denomina nodo.

2. Repetidor o repeater - aumenta el alcance de una conexidn fisica, recibiendo
las sefiales y retransmitiéndolas, para evitar su degradacién, a través del
medio de transmisién, lograndose un alcance mayor. Usualmente se usa
para unir dos areas locales de igual tecnologia y sélo tiene dos puertos.
Opera en la capa fisica del modelo OSI.

3. Concentrador o hub - funciona como un repetidor pero permite Ia
interconexiéon de multiples nodos. Su funcionamiento es relativamente
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simple pues recibe una trama de ethernet, por uno de sus puertos, y la
repite por todos sus puertos restantes sin ejecutar ningln proceso sobre las
mismas. Opera en la capa fisica del modelo OSI.

4. Puente o bridge - interconecta segmentos de red haciendo el cambio de
frames (tramas) entre las redes de acuerdo con una tabla de direcciones que
le dice en qué segmento esta ubicada una direccion MAC dada. Se disefian
para uso entre LAN's que usan protocolos idénticos en la capa fisica y MAC
(de acceso al medio). Aunque existen bridges mas sofisticados que permiten
la conversion de formatos MAC diferentes (Ethernet-Token Ring por
ejemplo).

5. Conmutador o Switch - funciona como el bridge, pero permite la
interconexion de multiples segmentos de red, funciona en velocidades mas
rapidas y es mds sofisticado. Los switches pueden tener otras
funcionalidades, como Redes virtuales, y permiten su configuracion a través
de la propia red. Funciona bdsicamente en la capa 2 del modelo OSI (enlace
de datos). Por esto son capaces de procesar informacion de las tramas; su
funcionalidad mas importante es en las tablas de direccion. Por ejemplo, una
computadora conectada al puerto 1 del conmutador envia una trama a otra
computadora conectada al puerto 2; el switch recibe la trama y la transmite
a todos sus puertos, excepto aquel por donde la recibid; la computadora 2
recibird el mensaje y eventualmente lo responderd, generando trafico en el
sentido contrario; ahora el switch conocerd las direcciones MAC de las
computadoras en el puerto 1y 2; cuando reciba otra trama con direccién de
destino de alguna de ellas, sélo transmitira la trama a dicho puerto
disminuyendo asi el tradfico de la red y contribuyendo al buen
funcionamiento de la misma.

Dentro de la trama Ethernet se encuentran las cabeceras de IP, TCP y los datos a
enviar.

Trama Ethernet

cabecera | cabeceralP | cabecera TCP checksum
Ethernet | (20 bytes) (20 bytes) datos Ethernet

Figura 18 : Trama Ethernet
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Tipo de Ethernet

Ancho de banda

Tipos de Ethernet

Tipo de cable

Duplex

Distancia maxima

| 10Base-5 10 Mbps Coanxial thicknet | Half 500 m \
| 10Base-2 10 Mbps Coaxial Hnnet Half 185 m ‘
| 100Base-TX 10 Mbps UTP Cat3/Cat5 Half 100 m ‘

| 1000Base-TX

1 Gbps UTP CatSe | Full 100m \
' 1000Base-SX 1 Gbps UTP Cat6 Ful 100m \
| 1000Base-LX 1 Gbps Fibra multimodo Full 550 m |
| 10GBase-Cx4 1 Gbps Fibra monomodo | Full 2km ‘

Figura 19 : Tipos de Ethernet

En todas las soluciones propuestas el tiempo de configuracién de los dispositivos
aumenta sobre todo debido al cuello de botella producido desde la unidad central.
Ethernet permite enviar informacién a 10Gbps con seguridad en distancias medias,
con lo que se podria solucionar el cuello de botella entre la unidad central y el primer

nivel.
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2.2.3 Tecnologias Mixtas

Como la solucién con tecnologias Wireless es inviable debido a la alta densidad de
antenas, se estudia también una solucion mixta.

e CyFi + I2C: Se estudia una opcion con arquitectura de tipo arbol compuesta por
tecnologia CyFi (Wireless) entre la unidad central y el primer nivel. Desde el primer nivel
se configurardn los dispositivos mediante una solucién cableada por I2C.

CyFi es una tecnologia Wireless disefiada por Cypress Semiconductor capaz de transmitir
a 1 Mbps mediante una radio de 2.4 GHz. Es capaz de controlar mediante una topologia
estrella hasta 250 nodos.

Las principales caracteristicas de CyFi son:

Velocidad desde 260 Kbps hasta 1 Mbps mediante GFSK.
Almacenamiento de datos.

Tensién desde 1.8 V hasta 3.6 V.

Consumo de corriente (modo sleep) menor de 1 pA.

ik e

Cambio répido de canal.

Ofrece seguridad y menos consumo respecto a Zigbee [8].

|z | omi
Hata 250Kbps Hasta 1Mbps

Figura 20 : Comparativa Zigbee y CyFi
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3 Analisis de soluciones







En este capitulo se analizard las distintas soluciones tecnolégicas bajo una arquitectura de
tipo arbol. Se ha elegido una arquitectura arbol debido a que reduce el tiempo final, ya
gue en una arquitectura arbol es posible paralelizar.

Ademas se usard una arquitectura de tipo bus para comunicarse con los dispositivos de
una celda ya que los dispositivos estdn agrupados en celdas de 19 dispositivos. Usando
ambas arquitecturas se reduce el tiempo final de configuracion y la complejidad de las
conexiones.

3.1 Comparativa de tiempos

El objetivo es calcular el tiempo final de configuracion de todos los dispositivos segun las
diferentes tecnologias bajo arquitectura arbol.

En primer lugar, se configuraran todos los dispositivos (5.000).Se llamara Tiempo OffLine,
ya que es el tiempo en enviar a los dispositivos la informacién de posicionamiento, y esto
se hard cuando las fibras estén estaticas observando el universo.

En segundo lugar, se configurardn los dispositivos que se hayan posicionado de manera
errénea, se llamard Tiempo Live. Este tiempo es critico, ya que cuanto mas tiempo se
tarde en posicionar, mas tiempo se tardard en empezar a capturar las imagenes del
espacio.

Para detectar si las fibras se han posicionado correctamente se utilizard una cdmara
situada en el foco del telescopio (llamada Fiber View Camera). Se aplica una fuente de luz
por la parte posterior de las fibras dpticas y éstas convertiran en emisoras de luz, siendo
la posicion de cada una de las fibras dpticas detectada por la cdmara. Tra un rapido
analisis de la imagen, una vez detectada la posicidn real de cada una de las fibras, se
procederd a configurar las fibras épticas erréneamente posicionadas.

Figura 21 : Fiber View Camera
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Debido al disefio de los posicionadores de fibra, es posible que se produzcan
interbloqueos cuando los dispositivos se estan posicionando. Cada Mini Robot contiene
dos motores, un primer motor es capaz de girar la estructura 360 grados. Un segundo
motor es capaz de mover el brazo que sujeta la fibra dptica 180 grados. Existen zonas
comunes en las trayectorias de los brazos de distintos Mini Robots que sujetan las fibras
Opticas, formandose zonas de posibles interbloqueos [16].

Brazo
Motor 2

Fibra optica

Figura 22 : Posicionador de fibra

Con el fin de solucionar estos interbloqueos, se utilizardn algoritmos software mediante
los cuales se asegura que mediante siete etapas se resuelvan los interbloqueos. Cada Mini
Robot recibira siete posiciones, cada una corresponde a cada etapa del algoritmo.

Figura 23 : Interbloqueos
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eOffline: Se realizard la carga de posiciones para cada robot. Debido a los posibles
interbloqueos, habrd que mandar siete posiciones, ya que se asegura que en maximo
siete pasos se resuelven los interbloqueos.

elive: Se realizara la carga de posiciones para cada robot cuyo posicionamiento haya sido
erroneo. Para ello se realizara el cdlculo en funcién de cuantos robots hayan sido
errdneamente posicionados. Se realizara el calculo con 100, 1.500 y 5.000 robots
errdneamente posicionados.

En el caso de que el posicionamiento sea erréneo, se estudiardn dos posibilidades. Una
primera seria enviarle la tabla entera (28 bytes), de posiciones, y una segunda seria
enviarle al dispositivo un dato de posicion para corregir el error (4 bytes).

En una posibilidad a cada dispositivo erroneamente posicionado se le enviard una tabla

de posiciones.

Tiempo 1 Posiciéon 1 Motor 1 Posiciéon 1 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 2 Posicion 2 Motor 1 Posicion 2 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 3 Posicion 3 Motor 1 Posicion 3 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 4 Posicién 4 Motor 1 Posicién 4 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 5 Posicién 5 Motor 1 Posicion 5 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 6 Posicién 6 Motor 1 Posicién 6 Motor 2
2 bytes 2 bytes
Tiempo 7 Posicion 7 Motor 1 Posicion 7 Motor 2
2 bytes 2 bytes

En la otra posibilidad a cada dispositivo erroneamente posicionado se le enviaran dos

posiciones.

Tiempo 1

Posicién 1 Motor 1
2 bytes

Posicién 1 Motor 2
2 bytes

Para este cdlculo se supondrd un tamano de datos para cada dispositivo de 28 bytes.
También se estudiard los tiempos en funcién de las distintas velocidades que ofrecen
cada tecnologia, y posibles modificaciones en la arquitectura.
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3.1.112C

La arquitectura que se propone con esta tecnologia es de tipo arbol de tres niveles, el
primer nivel con cuatro Control Device, cada uno controlando 65 Control Devices, las
cuales controlarian una celda de 19 dispositivos.

Nivel 1  Nivel 2 Nivel 3
f S -

. —L_)
' - L | 19 Fibras

I°C - 4.940 Fibras

I°C

Master

« =19 Fibras

I12C — L3 —

Figura 24 : Diagrama 12C

Cada nivel funcionard como un router para el siguiente nivel [9].

El principal problema de esta estructura es que se tendrian 260 placas de control con lo
que se tendria muchisimo hardware, elevando asi el problema del consumo.

Otro problema de esta arquitectura es que entre la unidad central y el primer nivel de Ia
arquitectura se produce un cuello de botella, lo cual aumenta de manera considerable el
tiempo de configuracién final de todos los dispositivos. Esto es debido a que la unidad
central se comunica con el primer nivel mediante 12C.
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El tiempo aproximado de configuracién para todos los dispositivos seria de 2s, utilizando
una velocidad de 1Mbps.

Nivell Nodol
(L1N1)
|‘_'|I L2N1 L2N2 ... L2N65
1
: —
i i iL3N1 L3N2 ... L3N19
1 1 I (| 1 |
1 1 1 I 1 I 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
i i i i
l———> le—> L1N4
410ms * 5.6ms '0.262ms = f—] Lani L2N65

iL3NL ... L3N19
] | 1 |
1 1 1 |

Pmm————————

p Time (s)

Tt=2.013

(I2C @ 1Mbps)

Figura 25 : Tiempos 12C

Para el andlisis se tendra en cuenta que el bloque de datos a enviar es de 28 bytes de
posicionamiento.

Por lo que teniendo en cuenta la trama 12C habrd que enviar: 10bits*(Adress
+Start+stop)+ 8*28bits (datos) + 28bits (ack) =262 bits.

3.1.1.1 Tiempo OffLine:

3.1.1.1.1 Opciodn 4 Control Device:

Se implementaran 4 Control Device que se conectardn a 65 micros cada uno. Cada uno de
estos micros tendra dos 12C, uno para recibir (esclavo) de la capa superior y otro para
enviar (Master) a la capa inferior. La capa inferior tendra 19 micros que son los que se
comunicaran con los drivers de motor. Con este sistema se da soporte para 4*65*%19 =
4940 robots posicionadores. El primer nivel tiene que enviar todos los datos por el bus.

Las transmisiones se haran en paralelo, por lo que cuando el Control Device 1 ha recibido
sus datos, los empezara a mandar. Entonces cuando el Control Device 4 esta recibiendo
los datos, Control Device 1, Control Device 2 y Control Device 3 ya estan enviando. En el
segundo nivel pasa lo mismo.

Un nodo del segundo nivel tendra que enviar 262 bits* 19 = 4978 bits.
T3=4.978 bits/ 1.000.000 bits = 0.004978 s.

Estos 4978 bits (622.25 bytes) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*623+623= 5617 bits.
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El primer nivel enviara 5617 bits * 65 = 365.105 bits.
T2=365.105 bits/ 1.000.000 bits = 0.365105 s.

Estos 365.105 (45.638,1) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*639+639= 410.761 bits.

El primer nivel recibira 410.761 bits * 4 = 1.643.044 bits.
T1= 1.643.044 bits/ 1.000.000 bits = 1,643044 s.
Tt=T1+T2 +T3=2,013127 s.

3.1.1.1.2 Opciodn 120 Control Device:

Se implementaran 120 micros operando como Control Device que se conectaran a 41
micros cada uno. Con este sistema se da soporte para 120*41 = 4920 robots
posicionadores.

Un nodo del primer nivel tendra que enviar 262 bits* 41=10.742 bits.
T2=10.742 bits/ 1.000.000 bits = 0.010742 s.
Estos 10.742 bits (1342,75) se empaquetan para que los envie el primer nivel.
10bits + 8%1343+1343= 12.097 bits.
El primer nivel recibira 12.097 bits * 120 = 1.451.640 bits.
T1=1.451.640 bits/ 1.000.000 bits = 1, 45164.

Tt=T1+T2=0.010742 s+ 1, 45164 = 1,462382 s.
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3.1.1.2 Tiempo Live. Tabla Entera:

3.1.1.2.1 Opcidn 4 Control Device:

v 114 Mini- Robots posicionados erroneamente:

Tiempo maximo sera cuando se puedan agrupar en el menor nimero de Control Device
posibles. 114/19 =6 nodos del segundo nivel. Un nodo del segundo nivel tendrd que
enviar 262 bits* 19 = 4978 bits.

T3=4.978 bits/ 1.000.000 bits = 0.004978 s.

Estos 4978 bits (622.25 bytes ) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*623+623= 5617 bits. El primer nivel enviara 5617 bits * 6 = 28.085 bits

T2=28.085 bits/ 1.000.000 bits = 0.028085 s.

Estos 28.085 bits (3510,6) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*3511+3511=31.609 bits. El primer nivel recibira 31.609 bits.

T1=31.609 / 1.000.000 bits = 0,031069 s.
Tt=T1+T2 +T3 =0,064672 s.
v 2470 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Tiempo maximo serd cuando se puedan agrupar en el menor nimero de Control Device
posibles. 2470/19 =130 Control Devices.130/65=2 nodos del segundo nivel. El nodo del
segundo nivel tendrd que enviar 262 bits* 19 = 4978 bits.

T3=4.978 bits/ 1.000.000 bits = 0.004978 s.

Estos 4978 bits (622.25 bytes) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*623+623= 5617 bits. El primer nivel enviara 5617 bits * 65 = 365.105 bits.

T2=365.105 bits/ 1.000.000 bits = 0.365105 s.

Estos 365.105 (45.638,1) se empaquetan para que los envie el primer nivel. 10bits +
8*639+639= 410.761 bits. El primer nivel recibird 410.761 bits * 2 = 821.522 bits.

T1=821.522 bits/ 1.000.000 bits = 0,821522 s.
Tt=T1+T2 +T3 =1,191605 s.
v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Este caso corresponde a que todos los Mini — Robots se han posicionado erréneamente
por lo que el tiempo es igual al tiempo Offline.
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3.1.1.2.2 Opcion 120 Control Devices:
v" 123 Mini- Robots posicionados erroneamente:

Tiempo maximo sera cuando se puedan agrupar en el menor nimero de Control Devices
posibles. 123/41 =3 Control Devices. El nodo del primer nivel tendra que enviar 262 bits*
41=10.742 bits.

T2=10.742 bits/ 1.000.000 bits = 0.010742 s
Estos 10.742 bits (1342,75) se empaquetan para que los envie el primer nivel.
10bits + 8*1343+1343= 12.097 bits.
El primer nivel recibira 12.097 bits * 3 = 36.291 bits.
T1=36.291/1.000.000 bits = 0,036291
Tt =T1+T2 =0.010742 s + 0,036291s = 0,047033 s.
v" 2501 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Tiempo maximo serd cuando se puedan agrupar en el menor nimero de Control Device
posibles. 2501/41 =61 nodos del primer nivel.

El nodo del primer nivel tendra que enviar 262 bits* 41= 10.742 bits.
T2=10.742 bits/ 1.000.000 bits = 0.010742 s
Estos 10.742 bits (1342,75) se empaquetan para que los envie el primer nivel.
10bits + 8%1343+1343= 12.097 bits.
El primer nivel recibira 12.097 bits * 61 = 737.917 bits.
T1=737.917 / 1.000.000 bits = 0,737917 s.
Tt=T1+T2=0.010742 s+ 0,737917 s = 0,748659 s
v" 4920 Mini- Robots posicionados erréneamente

Este caso corresponde a que todos los Mini — Robots se han posicionado erréneamente
por lo que el tiempo es igual al tiempo Offline.
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3.1.1.3 Tiempo Live. Posicion:

El bloque de datos a enviar es de 4 bytes de posicionamiento.
Por lo que habra que enviar 10 (Adress +Start+stop)+ 8*4(datos) + 4 (ack) = 46 bits.

3.1.1.3.1 Opcidn 4 Control Device:

v" 114 Mini- Robots posicionados erréneamente:
El tiempo de configuracion es de 0,013636 s.

v 2470 Mini- Robots posicionados erréneamente:
El tiempo de configuracién es de 0,212144 s.

v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente:

El tiempo de configuracién es de 0,358414 s.

3.1.1.3.2 Opcion 120 Control Device:

v" 123 Mini- Robots posicionados erréneamente:
El tiempo de configuracion es de 0,008288 s.

v" 2501 Mini- Robots posicionados erréneamente:
El tiempo de configuracién es de 0,13206 s.

v" 4920 Mini- Robots posicionados erréneamente:

El tiempo de configuracion es de 0,257966 s.
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3.1.2 BUS CAN

Bajo una arquitectura de tipo arbol se podrian configurar todos los dispositivos en un
tiempo aproximado de 3.3 s, con una velocidad de 1Mbps [10].

La arquitectura tendria dos niveles, el primer nivel con 260 Control Device, las cuales
controlarian una celda de dispositivos.

Al igual que en el planteamiento con 12C el problema es se tendrian 260 placas de
control, elevando el consumo.

19 Fibras

Master 4.940 Fibras

—

.@ 19 Fibras

J~
*-
& & & @
\

Figura 26 : Diagrama Bus CAN
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Para el cdlculo de tiempo, se tendra en cuenta la trama del Bus Can, donde por cada 8
bytes de Datos habrd que enviar 44bits + 8bytes = 108 bits.

El tiempo aproximado de configuracién para todos los dispositivos seria de 3.34s.

Levell Nodel

(LIN1)

f—— Lon1 12N2 .. L2N19

| } i I } |

: i :

| | i

PR PR, L1N260

12.8ms 0.4ms : f— 2n1 ... L2Nn19
1 | 1
I 1 I

M e

: » Time (s)
Tt=3.344

(CAN @ 1Mbps)

Figura 27 : Tiempos Bus CAN

3.1.2.1 Tiempo OffLine

3.1.2.1.1 Opcidn 260 Control Devices:

Cada Control Device enviard la informaciéon a 19 mini - robots, por lo que se podra
controlar 4940 Mini — Robots. Para enviar los 28 bytes hay que dividirlo en cada uno de
los frames. Por lo que se tendradn 3 frames de 8bytes de datos y 1 frame de 4 bytes de
datos.

(44 bits+ (8*8 bits))*3 + (44 bits+ 4*8bits) = 400 bits = 50 bytes.
Cada nodo del primer nivel enviard 19*400bits= 7600 bits.
T2 = 7600 bits/1.000.000 bits = 0,0076 s.

Para enviar los 7.600 bites (950 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames, ya
gue se tendria 118 frames de 8bytes de datos y 1 frame de 6 bytes de datos.

(44 bits+ (8*8 bits))*118 + (44 bits+ 6*8bits) = 12.836 bits.

Cada nodo del primer nivel recibiria 12.836 bits, por lo que el bus del primer nivel
recibiria 12.836 bits *260 = 3.337.360 bits.

T1 =3.337.360 bits/1.000.000 bits = 3, 33736 s.

Tt=T1+T2=3,33736 s+ 0, 0076 s = 3, 34496 s.

Proyecto Fin de Carrera Pagina 35



3.1.2.1.2 Opcidn 8 Control Devices:

Cada nodo enviard la informacién a 620 mini - robots, por lo que se podra controlar 4960
Mini — Robots. Para enviar los 28 bytes hay que dividirlo en cada uno de los frames. Por
lo que se tendra 3 frames de 8bytes de datos y 1 frame de 4 bytes de datos.

(44 bits+ (8*8 bits))*3 + (44 bits+ 4*8bits) = 400 bits = 50 bytes.
Cada nodo del primer nivel enviard 620*400bits= 248.000 bits.
T2 =248.000 bits/1.000.000 bits = 0,248 s.
Para enviar los 248.600 bits (31.000 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames.
Se tendran 3.875 frames de 8bytes de datos.
(44 bits+ (8*8 bits))*3.875 = 418.500 bits.

Cada nodo del primer nivel recibiria 418.500 bits, por lo que el bus del primer nivel
recibiria 418.500 bits *8 = 3.348.000 bits.

T1 =3.348.000 bits /1.000.000 bits = 3,348 s.

Tt=T1+4T2=3,348 s+ 0,248 s = 3,596 s.
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3.1.2.2 Tiempo Live. Tabla Entera

3.1.2.2.1 Opcidn 260 Control Devices:
v/ 114 Mini- Robots posicionados erroneamente:

Tiempo maximo serd cuando se puedan agrupar en el menor nimero de nodos posibles.
114/19 =6 Control Devices. Cada nodo del primer nivel enviara 19*400bits= 7600 bits.

T2 = 7.600 bits/1.000.000 bits = 0,0076 s.
Para enviar los 7.600 bites (950 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames.
Se tendran 118 frames de 8 bytes de datos y 1 frame de 6 bytes de datos.
(44 bits+ (8*8 bits))*118 + (44 bits+ 6*8bits) = 12.836 bits .

Cada nodo del primer nivel recibiria 12.836 bits, por lo que el bus del primer nivel
recibiria 12.836 bits *6 = 77.016 bits.

T1 =77.016 bits/1.000.000 bits = 0,077016 s.
Tt max=T1+T2 = 0,077016 s + 0, 0076 s = 0,084616 s.
v 2,508 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Tiempo maximo serad cuando se puedan agrupar en el menor nimero de nodos posibles.
2508/19 = 132 Control Devices. Cada nodo del primer nivel enviara 19*400bits= 7600 bits.
T2 = 7.600 bits/1.000.000 bits = 0,0076 s.

Para enviar los 7.600 bites (950 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames.
Se tendrdn 118 frames de 8bytes de datos y 1 frame de 6 bytes de datos.
(44 bits+ (8*8 bits))*118 + (44 bits+ 6*8bits) = 12.836 bits.

Cada nodo del primer nivel recibiria 12.836 bits, por lo que el bus del primer nivel
recibiria 12.836 bits *132 = 1.694.352 bits.

T1=1.694.352 bits /1.000.000 bits = 1,694352 s.
Tt max=T1+T2 =1,694352 s+ 0, 0076 s =1,701952 s.
v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente

Este caso corresponde a que todos los Mini — Robots se han posicionado erréneamente
por lo que el tiempo es igual al tiempo Offline.
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3.1.2.2.2 Opcidn 8 Control Devices
v/ 100 Mini- Robots posicionados erroneamente:

Tiempo maximo sera cuando se puedan agrupar en el menor nimero de nodos posibles.

Los 100 nodos se agruparan en el mismo Control Devices. Cada nodo del primer nivel
enviara 100*400bits= 40.000 bits.

T2 = 40.000 bits/1.000.000 bits = 0,04 s.
Para enviar los 40.000 bites (5.000 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames.
Se tendran 625 frames de 8bytes de datos. (44 bits+ (8*8 bits))*625 = 67.500 bits.
T1 = 67.500 bits /1.000.000 bits = 0, 0675 s.
Tt max=T1+T2=0,0675s+0,04s=0, 1075 s.
v" 2,480 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Tiempo maximo sera cuando se puedan agrupar en el menor nimero de nodos posibles.
2.480/620 = 4 nodos.

Cada nodo del primer nivel enviara 620*400bits= 248.000 bits.
T2 = 248.000 bits/1.000.000 bits = 0,248 s.

Para enviar los 248.600 bits (31.000 bytes) hay que dividirlo en cada uno de los frames.
Se tendran 3.875 frames de 8bytes de datos. (44 bits+ (8*8 bits))*3.875 = 418.500 bits.

Cada nodo del primer nivel recibiria 418.500 bits, por lo que el bus del primer nivel
recibiria 418.500 bits *4 = 1.674.000 bits.

T1 =1.674.000 bits /1.000.000 bits = 1,674 s.
Ttmax=T1+T2=1,674s+ 0,248 s=1,922 s.
v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente:

Este caso corresponde a que todos los Mini — Robots se han posicionado erroneamente
por lo que el tiempo es igual al tiempo Offline.
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3.1.2.3 Tiempo Live. Posicion.

El tamafo de paquete para cada Mini —Robot sera de 76 bits.

3.1.2.3.1 Opcidn 260 Control Devices:

v" 114 Mini- Robots posicionados erroneamente:

El tiempo de configuracion es de 0,011284 s.

v 2,508 Mini- Robots posicionados erréneamente:

El tiempo de configuracion es de 0,326164 s.
v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente
El tiempo de configuracion es de 0,641044 s.

3.1.2.3.2 Opciodn 8 Control Devices:

v/ 100 Mini- Robots posicionados erroneamente:

El tiempo de configuracion es de 0,020436 s.

v 2,480 Mini- Robots posicionados erréneamente:

El tiempo de configuracidon es de 0,379732s.
v" 4940 Mini- Robots posicionados erréneamente:

El tiempo de configuracion es de 0,710484 s.
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3.1.3 CyFi + I12C.

La unidad central se conectaria mediante CyFi a 250 Control Devices, las cuales
configurarian los dispositivos mediante 12C. Sigue apareciendo el mismo problema de
consumo debido a la gran densidad de hardware.

Con esta solucidn se configurara todos los dispositivos en un tiempo aproximado de 1.1 s,
trabajando ambas tecnologias a 1Mbps.

Nivel 1 Nivel 2

CyFi
|19 Fibras

4.940 Fibras
Master :D .
Controller = : L

19 Fibras

12(: - -

L]

Figura 28: Diagrama CyFi+I12C.

El tiempo aproximado de configuracién para todos los dispositivos seria de 1.1s.
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| Tt=1.134

Figura 29 : Tiempo CyFi+I2C
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Se supondra que el bloque de datos a enviar es de 28 bytes por nodo.
e Etapa CyFi:
Se define:

1. Ts: Tiempo de establecimiento.
2. Tt: Tiempo de transmisién.
3. T:Tiempo total=Ts+Tt.

Cada CyFi tendra que recibir 28 Bytes*19=532 Bytes.
Ts= 250 * 270 us= 0.0675 s.
Tt= 250*(532 bytes/1Mbps= 250*(4256 bits/1000 kbps) = 1.064 s

T=Ts+Tt=0.0675s + 1.064 s =1.1315 s
Tiempo etapa CyFi =1.1315s.
o Etapa 12C:
El blogue de datos a enviar es de 28 bytes de posicionamiento.
Por lo que habra que enviar 10 (Adress +Start+stop)+ 8*28(datos) + 28 (ack) = 262 bits.

Tt= 19*(262 bits/ 1.000.000 bits) = 0.004978 s.
Tiempo etapa 12C 0.004978 s.

Tt = TCyFi+TI2C = 1.1315 s + 0.004978 s= 1,136478 s.

Proyecto Fin de Carrera Pagina 41



3.1.4 Zighee

Como se puede observar en la siguiente figura, la arquitectura propuesta seria en arbol,
actuando cada Control Device como un router capaz de llegar a 250 dispositivos [11].

Con esta configuracidon se tendrian 20 nodos intermedios en el primer nivel, paralelizando
el sistema de comunicacidn, con lo que se reduciria el tiempo final de configuracién de
todos los dispositivos. El tiempo aproximado de configuracién seria de unos = 4.7 s.

S
250 Fibras

_ g _
20 Routers ))) ¢ [ (nodos Zigbee)
(1

ZigBee 5.000 Fibras
Master )D)“ |
Controller . -
. L |

ZiaB (1| 250 Fibras
))> : (nodos Zigbee)
- (|

Figura 30 : Diagrama Zigbee

El tiempo aproximado de configuracion de todos los dispositivos es de 4.7s.

Router 1 End Devices
P11 2 3 .. 250
i =
1
| Router 2 End Devices
i T 251252253 ... 500
b
| bl |
| 10.9ms i
i E'—'E Router 20 End Devices
| 5224’”5 | 14751 e 5.000
i H i H‘_.I‘_.I H » Time (s)
0.224 0.448 4.48 4.704 -

Figura 31 : Tiempos Zigbee

Se tendra un primer nivel de 20 nodos y otro segundo nivel de 250 nodos. Total 5.000
fibras. Cada nodo del primer nivel tendra que enviar 28 bytes*250 =7.000 bytes.

El primer nivel tardara: T1=20*(7.000Bytes/ 250Kbps)=4.48 s.
Cada nodo del segundo nivel tendra que enviar 28bytes.
T2=250%*28 Bytes / 250 Kbps=0.224 s.

Tt=T14T2=4.485s+0.224 s =4.704 s.
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3.1.5 Ethernet + 12C:

La principal ventaja de esta solucion es que al introducir Ethernet en el disefo se
soluciona el cuello de botella producido entre la unidad central y los Control Device, ya
gue usando Ethernet se puede utilizar velocidades de hasta 10 Gbps. Los multiplexores
utilizados son capaces de soportar velocidades de hasta 400 Kbps por el bus 12C.

Para el analisis de tiempo se distingue:

T1: Tiempo entre la unidad central y el Control Device.
T2: Tiempo de configuracion del primer multiplexor.

T3: Tiempo de configuracion del segundo multiplexor.
T4: Tiempo de configuracion de una celda de dispositivos.
N¢ Bytes a cada dispositivo: 20 Bytes.

Velocidad Ethernet: 1.000 Mbps.

Velocidad 12C: 400 Kbps.

Ny wnpe

Debido a que velocidad de Ethernet es mucho mayor que la velocidad de 12C, el tiempo
T1 es muy inferior al tiempo total, por lo que se asumira T1 despreciable.

Ademas al dividir la estructura con seis Control Device, se paralelizara la configuracién de
dispositivos, por lo que el tiempo de configuracion de todos los dispositivos sera
aproximadamente el tiempo de configuraciéon de los dispositivos configurados por un
Control Device (836 dispositivos).

Cada canal 12C representa una celda de 19 dispositivos, por lo que para configurar los
primeros 19 dispositivos habria que configurar dos multiplexores. Configurar dos
multiplexores supone dos tramas de 20 bits. Para configurar la siguiente celda de
dispositivos habria que configurar solo el segundo multiplexor, lo que supone 10 bits de
configuracion.

Para configurar todos los dispositivos controlados por un Control Device ( 836 dispostivos)
se configurard 6 veces el primer multiplexor (60 bits), y 44 veces los multiplexores del
segundo nivel (440 bits). En total se enviardn 500 bits para la configuraciéon de los
multiplexores. Estos 500 bits a una velocidad de transmisién de 400 Kbps suponen una
penalizacidon al tiempo total de configuracién de 1.25 ms debido a la utilizacion de
multiplexores, suponiendo un 0,32% del tiempo total.

Es una penalizacion asumible ya que al incorporar los multiplexores se reduce la
complejidad del hardware y el consumo de potencia.

Para configurar cada dispositivo se necesitaran 20 bytes, que empaquetados en una
trama 12C son 190 bits para cada dispositivo. Como se quiere configurar 836 dispositivos,
se tienen 836 x 190 bits = 158.840 bits.
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Por lo que el tiempo total de configurar los multiplexores y configurar los dispositivos sera
aproximadamente de 400 ms. Este tiempo seria el tiempo Offline de configuracién.

Para los tiempos Live de configuracion de los dispositivos erroneamente posicionados, el
tiempo serd siempre inferior al tiempo OffLine, se envie una tabla de posiciones o una

posicidn.
t3
t2 :
3
Ethernet 12C (400KHZ) z
2.5

(1000 Mbps)

44 canales
[(5x8)+4]

T50002 T83G= 400 ms

Figura 32 : Diagrama y tiempos Ethernet + 12C

836 Fibras
(Max 912)
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3.2 Resumen

En la siguiente figura se observa los tiempos de configuracién OffLine dependiendo de la
tecnologia. Se puede observar que utilizar Zigbee reporta tiempos mas altos que el resto
de soluciones. En cuanto a tiempos, una de las mejores soluciones es la mixta usando
tecnologias wireless y wired. El problema de esta solucion es que aunque se haya
reducido la densidad de antenas, se sigue teniendo 250 antenas en un entorno reducido.

La solucidn con menos delay es utilizando Ethernet junto I12C.

T Technology

Figura 33 : Comparativa de tiempos

El resto de las soluciones cableadas ofrecen unos tiempos intermedios. Estas opciones
ofrecen mas seguridad de transmisién e integridad de la sefial.

Se va a comparar los tiempos entre 12C y Bus CAN:

Tiempo OffLine de configuracion de todos los dispositivos:

Bus CAN -1 Tiempos | 12C - 1 Mbit/s Fast Tiempos
Mbit/s mode
260 master * 19 = 4940 3,345 s 4 master * 65 * 19 = 4940 2,013s
Mini- Robots Mini- Robots
8 master * 620 = 4960 3,596 s 120 master * 41 = 4920 1,462 s
Mini - Robots Mini - Robots

Figura 34 : Comparativa 12C y Bus CAN. Tiempo OffLine

El tiempo mas critico es el tiempo de configuracion Live. Este tiempo dependerd del
numero de dispositivos que se hayan posicionado erréneamente. Estos tiempos son muy
reducidos con cualquiera de las dos tecnologias cableadas.
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Si se envia una tabla de posiciones (28 bytes) a los dispositivos erréneamente
posicionados:

Bus CAN — 1 Mbit/s Tiempos 12C - 1 Mbit/s Fast mode | Tiempos
260 master * 19 = 4940 Mini- 4 master *65%19 = 4940 Mini- Robots
Robots
v' 114 erréneos 0,085 s v' 114 errdneos 0,065 s
v' 2.508 erréneos 1,702 s v’ 2.470 erréneos 1,192 s
v' 4940 erréneos 3,345s v" 4940 erréneos 2,013
8 master * 620 = 4960 Mini - 120 master * 41=4920 Mini- Robots
Robots
v" 100 erréneos 0,1075s ¥" 123 erréneos 0,047 s
v' 2.480 errdneos 1,922 s v' 2.501 erréneos 0,749 s
v' 4960 erréneos 3,596 s v" 4920 erréneos 1,462 s

Figura 35 : Comparativa 12C y Bus CAN. Tiempo Live enviando Tabla de posiciones

Si se envia una posicidn (4 bytes) a los dispositivos erréneamente posicionados:

Bus CAN - 1 Mbit/s Tiempos 12C - 1 Mbit/s Fast mode | Tiempos
260 master * 19 = 4940 Mini- 4 master *65%19 = 4940 Mini- Robots
Robots
v" 114 erroneos 0,011s v' 114 erréneos 0,014 s
v" 2.508 erréneos 0,326 s. v' 2.470 erréneos 0,212 s
v' 4940 erréneos 0,641s. v' 4940 erréneos 0,358 s
8 master * 620 = 4960 Mini - 120 master * 41 = 4920 Mini - Robots
Robots
v" 100 erréneos 0,021s v" 123 erréneos 8,288 ms
v' 2.480 erréneos 0,380 s v" 2.501 erréneos 0,132 s
v" 4960 erréneos 0,711s v" 4920 erréneos 0,258 s

Figura 36 : Comparativa 12C y Bus CAN. Tiempo Live enviando una posicion
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4 Diseno






4.1 Solucion Final

Ante la dificultad de incorporar soluciones Wireless se decide realizar una solucidon
cableada combinando Ethernet e 12C. Combinando ambas tecnologias se conseguira
reducir el tiempo de configuracion de todos los dispositivos evitando el cuello de botella
producido desde la unidad central al primer nivel.

También se introducirdn multiplexores 12C, reduciendo considerablemente el problema
de consumo de potencia al simplificar el hardware involucrado.

El plano focal del telescopio se divide en 6 sectores. Cada uno de estos sectores contard
con un médulo Control Device para configurar los dispositivos de su sector.

Dentro de cada sector los dispositivos estan agrupados en celdas de 19 dispositivos. Cada
celda estard conectada a un canal I12C.

Plano

Cable Ethernet == t6z

Celda de 19
dispositivos

Plano focal

dividido en
6 sectores
“l6gicos”

Figura 37 : Distribucién plano focal
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Desde la unidad central (PC) se conectard seis Control Devices mediante Ethernet,
evitando asi el cuello de botella. Con ello se conseguira una velocidad de transmision a
cada Control Device de 1000 Mbps [12]. Cada Control Device sera capaz de configurar
hasta 912 dispositivos. En total la unidad central sera capaz de configurar hasta 5.472
dispositivos, que al ser superior a nuestro objetivo (5.000), no harda falta conectar todas
las salidas de los Control Devices.

Ethernet + 12C bus:

Nivel 1

Ethernet

Fibras

Nivel
2
, f‘:ﬂ
G hus . Hasta 912

. __ Hasta 5.472
Master . s Fibras
Controller B -
Hasta 912
I2C bus . Fibras =
Telescopio

Figura 38 : Diagrama Ethernet + 12C
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4.1.1 Control Device

Este mddulo se encargard de configurar hasta 912 dispositivos. Para ello contaria con un
microprocesador (con un puerto Ethernet y un puerto 12C), y siete multiplexores 12C
[13].

Cada uno de estos multiplexores tiene ocho canales 12C, donde de cada canal cuelga una
celda de 19 dispositivos. Con esta configuracidn se podra configurar hasta 5.472
dispositivos en total.

En nuestro caso particular, se quiere configurar aproximadamente 5.000 dispositivos, por
lo que no hay necesidad de usar todos los canales de los multiplexores. Realizando dos
niveles de multiplexores, con tan solo 7 multiplexores 12C se es capaz de multiplexar
hasta 48 celdas de dispositivos posicionadores (912 dispositivos). Por lo tanto si cada
Control Device es capaz de multiplexar 44 celdas de dispositivos, se configuraran 836
dispositivos por Control Device.

Los canales 12C libres se podran utilizar en un futuro si se quisieran manejar mas
dispositivos posicionadores.

19 Fibras

Ethernet

i

44 canales
[(5x8)+4]

Figura 39 : Diagrama Control Device
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4.1.2 Multiplexor 12C

Este componente permite multiplexar varios canales 12C. Utilizando multiplexores en vez

de microprocesadores se simplifica el hardware, reduciendo el consumo total de nuestro

sistema de comunicacion.

I

I

MASTER SLAVE SLAVE MASTER MASTER -
SLAV 5 12C-BUS
TRANSMITTER! TRANSMITTER TRANSMITTER/
RECEIVER TRANSMITTER Ex
RECEIVER RECEIVER = RECEIVER MULTIPLEXER
SLAVE o

4.1.3 Regulador

Figura 40 : Diagrama Multiplexor 12C

Para simplificar la alimentacién de toda la electronica del BigBOSS (sistema de

comunicacion, electrénica para el control de los motores...) habrd una Unica alimentacion

de 5 V que recorrerd transversalmente el plano focal del telescopio. Todos los

componentes electrénicos funcionan con una tensién de 3.3 V por lo que es necesario

introducir un regulador de potencia que transforme la tension de entradade 5V a 3.3 V.
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4.2 Consumo

En cuanto al consumo de potencia este disefio reduce la complejidad del hardware, el
cual era una de las problematicas de otras soluciones. Como para el prototipo se usara
una plataforma de desarrollo basada en un microcontrolador no se puede decir con
exactitud el consumo del microprocesador encargado de recibir la informacidon por el
puerto Ethernet y enviarla por el puerto 12C. El consumo promedio de microprocesadores
con estas caracteristicas esta en torno a los 25 mA. El regulador de potencia tiene un
consumo de 0.2 pA.

Los multiplexores tienen un consumo de 50 pA cada uno. Como en cada Control Device
hay siete multiplexores, se tendra un consumo total por Control Device de 25.3 mA.

La estructura tiene seis unidades Control Device, por lo que el consumo total de todo el
sistema de comunicacién es de 152.1 mA. Como la alimentacién de la electrénica es de
3.3V se tendrd un consumo de potencia de 500 mW.

Ethernet
(100 Mbs)

Consumo : 350 A

Total= 152.1 mA (500 mW @ 3.3v)

Menos de 25mA

Figura 41 : Diagrama consumos solucion final

4.3 Herramientas

Para el disefio de los prototipos se usaran las siguientes herramientas:

1. Altium Designer: Esta herramienta permitird disefiar los PCB (Printed Circuit
Board) de los prototipos a fabricar.

2. NetBeans IDE 7.2.1: Con esta herramienta se desarrollara el programa para el
prototipo.
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5 Desarrollo






5.1 Elementos del prototipo

5.1.1 BeagleBone

La plataforma de desarrollo elegida para el prototipado es la BeagleBone. BeagleBone es
una placa computadora (single — board computer) de hardware libre. Es un ordenador en
pequeiio pero con el que también se puede controlar hardware externo a través de sus
entradas/salidas. Su procesador es un ARM A8 Cortex que funciona a unos 700 MHz y
cuenta con 256MB de RAM.

En cuanto a su tamafio, es de unos 9cm de largo y 5,5 de ancho. Cuenta con un lector de
tarjetas microSD, un host USB, un conector RJ45 y un micro USB para conectarlo al PC.

En cuanto al sistema operativo se usara Debian (Linux).

Para configurar la placa se conectard por red usando el conector RJ45 incorporado.

RESET
DC INPUT ETHERNET / USBCLIENT
- JE%ER LEDS p—
l\.-J Caili®y o
(Rl 6
PMIC EXPANSION W e
= B o -
e - 2N s
2 WEDC .
s v v
e o % e as W v I
EXPANSION B >olffi Himes - QN

EXPANSION A

.......

= microSD —

USB“‘HOST
Figura 42 : BeagleBone

Se utilizard la BeagleBone ya que permite simular parte de la placa Control Device.

BeagleBone posee Ethernet y dos puertos 12C, uno de los cuales se utilizara para conectar
a los multiplexores.
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5.1.2 Multiplexor 12C

Se ha elegido el modelo PCA9548A de NXP. Este componente posee una entrada I12C vy es
capaz de multiplexar hasta 8 canales 12C.

Se destacan estas otras caracteristicas:

Entrada de Reset activa a nivel bajo.

3 pines de direccionamiento permiten controlar la direccién del multiplexor.
Seleccidn de uno o varios canales mediante el bus I2C.

Los canales se encuentran desactivados por defecto.

Permite variar el nivel de tension del bus 12C entre 1.8 Vy 5V.

Bajo consumo de corriente.

Tensién entre 2.3Vy5.5V.

Velocidad desde 0 Hz hasta 400 kHz.

© N o Uk wnN R

El fabricante ofrece tres posibles encapsulados. Para el prototipo se ha elegido el
encapsulado PCA9548D debido a su mayor tamafio y su mayor facilidad de montaje.

Type number |Fackage
|Name |Descripticn Version

PCAS548ABS HVQFM24  plastic thermal enhanced very thin quad flat package; S0T&16-1
no leads; 24 terminals; body 4 = 4 x 0.85 mm

PCAS548AD 5024 plastic small outline package; 24 leads; SOT137-1
body width 7.5 mm

PCASS4BAPW TSS0P24  plastic thin shrink small outline package; 24 leads; S0OT355-1
body width 4.4 mm

Figura 43 : Encapsulados PCA9548

Por su configuracidn interna permite seleccionar uno o varios canales 12C, teniendo
siempre en cuenta la capacitancia. Esta opcidn es muy interesante ya que a la hora de
configurar los dispositivos permite configurar varias celdas de dispositivos de manera
continuada sin tener que reconfigurar el multiplexor.
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Cada multiplexor tiene una direccién 12C de 7 bits, 4 bits son fijos y 3 configurables por
hardware. Para seleccién un canal, hay que escribir por el bus I12C en el registro 0 del
multiplexor el canal que se desea seleccionar.

channel selection bits
(read/write)

7 6 5 4 3 2 1 0
B7 |B6 | B5| B4 |B3|B2|B1]|B0

I— channel 0

channel 1
L channel 2
1 1 1 0 J A2 A1]ADRW ————————————channel 3
channel 4
v v channel 5
fixed hardware channel 6

selectable channel 7

Figura 44 : Direccion Mux 12C Figura 45 : Configuracion canales 12C

La siguiente figura muestra una trama para seleccionar uno o varios canales del
multiplexor. Se empieza la comunicacidn I12C con la condicidon de START, la direccién del
multiplexor y si se desea lectura o escritura. El esclavo (multiplexor 12C) enviard un ACK, y
se escribird en el registro del multiplexor el canal o canales seleccionados. Para terminar
la configuracién el master enviara la condicién de STOP.

slave address control register

N

r 1 rr 1r ©r 1 7
SDAy S |1 11 1]0JA2JAMMJA0CJO A ]B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO|A ] P

Lt T

START condition RW acknowledge acknowledge
from slave from slave
STOP condition

Figura 46 : Trama configuracion canal 12C

Para un correcto funcionamiento, tanto las lineas del bus 12C (SDA y SCL) de entrada al
multiplexor como las lineas de salida, tendrdan unas resistencias de pull-up para limitar la
corriente. El estudio sobre los valores de estas resistencias se detallara mds adelante.

El consumo del multiplexor es muy reducido, 50 pA.
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5.1.3 Regulador

Para el regulador de tension se ha utilizado el componente REG103-3.3, ya que
directamente permite con una entrada de 5 V sacar una tension de 3.3 V. Este regulador
de bajo consumo posee un pin de ENABLE (activo alto). Ya que toda la alimentacion de la
electréonica del sistema de comunicaciones es alimentada mediante el regulador,
controlando el pin ENABLE se podra controlar la alimentacidon de toda la electrénica. Asi
cuando no se esté utilizando el sistema de comunicaciones se podrd mediante software
apagar toda la electrdnica del sistema de comunicacién reduciendo su consumo.

Vin

|

NR -
(fixed output
versions only)

Cun V;
I (optional) (1.295w [

Low Noise
Charge Pump

DMOS

:1 Output
Over Current O Vayr
¢ Over Temp J

Protection Ry

ENABLE

o Adj
(Adjustable
R:  Versions)

T

REG103

NOTE: R, and R, are internal
Q on fixed output versions.
ERROR

Figura 47 : Diagrama regulador de potencia

5.1.4 Control Device

En el prototipo desarrollado, la placa Control Device se compone de :

1. BeagleBone: Es el encargado de recibir los datos por Ethernet, enviar por I12C la
informacién y configurar los multiplexores.

2. Multiplexores: Encargados de seleccionar el canal de 12C donde cuelga la celda de
dispositivos que se quiere configurar.

En la siguiente figura el cuadrado azul representa la BeagleBone, siendo los rectdngulos
verdes los multiplexores.

2.2 _ :

23 19 Units Block
2.4

2.5

2.0 _

2.7

2.8 |

';':5“- 44 outputs
L%_: [(5x8)+4]

Figura 48 : Diagrama Control Device
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5.1.5 Periféricos 12C

Para comprobar el funcionamiento del Control Device, se han disefiado dos dispositivos

12C sencillos.

5.1.5.1 Puerto entrada/salida de 8 bits

Uno de los dispositivos para comprobar el funcionamiento del Control Device es un

puerto de entradas y salidas configurable por I12C. Se ha elegido el modelo PCA9554 ya

gue tiene hasta 8 bits configurables de entradas y salidas, y tiene la posibilidad de

configurar hasta 16 direcciones diferentes por hardware.

.| 12C-BUSISMBus

CONTROL

PCA9554/PCA9554A
AD
A1
A2
SCL » INPUT
SDA « T_. »] FILTER
=
VDD POWER-ON
RESET
VSS__D

100

Yy v

101

102

¥

Y

103

104

105

* 106

> 107

B-bit
INPUT/
QUTPUT
) PORTS
write pulse
read pulse
LP
FILTER

Figura 49 : Diagrama PCA9554
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5.1.5.2 Sensor de temperatura

El otro dispositivo disefiado es un sensor de temperatura. Se ha elegido el dispositivo

TCN75A. Este dispositivo permite configurar su direccion mediante 3 bits (8 direcciones

diferentes) por hardware. Ademas este dispositivo tiene una salida de alerta cuando se

pasa una temperatura establecida por el usuario.

Este dispositivo pose varios registros.

1. Registro de configuracidon: En este registro se configurara la resolucién de la

temperatura, el tipo de alerta ...
2. Registro de temperatura: Registro de lectura, leyendo este registro, se obtiene la

temperatura.

3. Registro de histéresis: Cuando se activa la salida de alerta, no se desactivard hasta

gue la temperatura sea inferior al valor establecido por el usuario en este registro.

4. Registro de temperatura limite: Cuando la temperatura supera la temperatura

establecida en este registro activa la salida de alerta.

[ FRession |
—® One-Shot

—»  Shutdown 05¢C
0.25°C
—= Fault Queue 0.125°C
= Alert Polarity 0.0625°C
—a Alert Comp/Int
_’Cbnfiggration — Y
Register
T - ZA ADC
> emperature [*
Register |———| A
—— - Thyst
Register < Band-Gap
Temperature
| _[SET -— Sensor
Register
Register | o 2
Pointer Interface

Figura 50 : Diagrama TCN75A
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5.2 Disefio

Para el disefio de los PCB se ha utilizado Altium Designer.

5.2.1 Placa Multiplexores 12C v1

Para un primer prototipo se realizé una placa con 3 multiplexores en topologia arbol
pudiendo seleccionar hasta cuatro canales 12C. El PCB tiene un conector de cinco
entradas, dos para tensién (VCC y GND), dos para el bus 12C (SDA y SCL) y un ultimo para
la senal de RESET de los multiplexores. El PCB posee cuatro conectores de tres salidas
(SDA, SCL y GND). Para las resistencias de pull-up se decidieron valores de 10k (valor
estandar para resistencias de pull-up para buses de I12C). Tanto cerca de la toma de
tension del conector de entrada como cerca de la entrada de tension de los multiplexores
hay condensadores de 100nF para evitar picos de tensién indeseados.

@D

1

us
Rl4 16
RI0 i 3 RS Semi T Fes Sami
Bes Semi - g “FEEFFIE . i 2
H o 2 v o . B8 Fies Semni Fies Semi
N — 0= = poasssaany 20 = 2 [pcacsigapw i 1% i K
1K = i
@D | sDo @D | psDl
1_sD1 —
=it sCo sC1
sCo _SC OREEEEEE ot i | e v |-
mlzlzlzz=ElE ] e} 2 (o] et e
Cap Semi
= 100F— = 100mF —
@D aD an @D
e A Ve
T R4
zlzlzlzcERERRER] c Had 4
Cap Semi Cap Semi |
I| |
l__l i} I'I QD
= mF— I
@ | L @D
VL
E]
Voo py—
gEsHr | LR
R | BesSom
Rees Semi
IE J__
@D

Figura 51 : Esquematico PCB Multiplexor 12C v1
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Para la fabricacién del PCB se disefia teniendo en cuenta las limitaciones de fabricaciéon de
la herramienta de la EPS. Se evitan vias debajo de los componentes electrdnicos, se utiliza
un ancho de pista de 12 mils, y se ruta en dos capas.

® U4 Us, Us @\ ®
i
R 8] RIl1 R14 R15 e 7
flll ’ ‘\ 1111
C R c
Tnnnnnnn Tinnnnnn
275
7= ¢
HTCLHB Tnnnnn w
R1
o = o

Figura 52 : Disefio PCB Multiplexor 12C v1

Tras la fabricacidon y montaje, se tiene cuatro conectores que representan cuatro canales
12C:

Figura 53 : PCB Multiplexores 12C v1
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5.2.2 Placa Multiplexores 12C v2

En esta versidon se integran todos los multiplexores, asi como un regulador de potencia.
Todos los componentes electrénicos se alimentaran con una tension de 3.3 V, pero la
tension de la que se dispone es de 5 V. Por ello se introduce un regulador de potencia el
cual ademas permite apagar toda la electrénica mediante un pin de ENABLE, reduciendo
el consumo cuando no se esté utilizando. Como entrada tiene un conector de seis pines,
dos para la tensidn, dos para el bus 12C, uno para el RESET de los multiplexores y otro
para el ENABLE del regulador. Como salida, hay 48 conectores de tres pines (SDA, SCL y
GND). Cada uno de estos conectores es un canal I12C que podra configurar una celda de 19
dispositivos. También se incorporan condensadores cerca del regulador de tension como
recomendacion del fabricante [14].

R7 1.2 5CL RO 1_3_SCL RI1 1_4_SCL R101 1_5_SCL
—— A —— —— A —— A
Res3 Res3 Res3 Res3
E 1_2 SDA b 1_3_SDA B 1.4 5DA ki 1_5_5DA
L A L AA— LA L AA—
Fes3 Ras3 Fas3 Fes3
- 4 10K _ 4 10K
Vout eset
LL 1.1.5CL L
N — opoACADA
Pees3 v d
FE . mom
1_1_5Da || — e |||-c.—>m
Pees3
10K = ‘—
Vout e ~ 2 GHND
B3 o scr =Pobogad = [PCADS4IADPW =
A Vour
Res3 )
r T = ’ VEC
HE 1_0_5Da ADADESAD = l_ [
PP L : = = )
Res3 f o Semi Cap Semi
104
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] A0 8 GHD)| . 4 % 2 2 £ peclmcas
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Cap Semi F.'sp Fol3
Il CuF

I
E111 100nF
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e GND

Reset

W

a
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Figura 54 : Seccion esqueméatico PCB Multiplexor 12C V2

El disefio de este PCB es muy complejo debido al alto nimero de conexiones en el PCB. El
tamarfio del PCB es de 12.7 cm x 7.9 cm. La fabricacion en la EPS (Escuela Politécnica
Superior) es inviable, ya que para realizar todas las conexiones rutando por dos caras,
habria que realizar vias debajo de los componentes. Para una fabricacion de prototipo se
ha decidido habilitar un canal de 12C, soldando Unicamente los componentes necesarios
para que ese canal funcione. Para ello se ha restringido el uso de vias debajo de los
componentes necesarios para la funcionalidad del canal. Para una fabricacién con todos
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los componentes, conectores y la posibilidad de todos los canales I12C habria que fabricar
fuera de la EPS.

127.50004 C(mm>

® PSPl Abril 2013 p17  p24IUX V2.0 BigBOSS pr5 p32 ® F
30 {o R10®M38 1 3782 R51 R56 65
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R RIS 4 P4 -
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5 7 R9 33 |
g e b .
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I'l.- 1
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. HCTLab EPS UAM J.Castro - GdRivera .

Figura 55 : Disefio PCB Multiplexor 12C v2

Tras la fabricacidon y montaje de uno de los conectores 12C:

Figura 56 : PCB Multiplexores 12C v2
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5.2.3 Puerto entrada/salida de 8 bits

En este PCB se tiene como entrada un conector de cuatro pines, dos de tension y dos para
el bus I12C. De las ocho entradas y salidas del dispositivo se utilizaran dos, una como
entrada y otra como salida. La entrada se conectara a un pulsador, y la salida a un diodo
led. En el disefio se ha colocado un conector de ocho pines para poder realizar pruebas
con las resistencias de pull-up. Ademas, es posible anadirle condensadores para poder
simular una mayor capacitancia en el bus 12C, simulando asi que otros dispositivos estan
en el mismo bus 12C. También se ha dejado un conector de seis pines para poder
configurar por hardware la direccion 12C del dispositivo. Se han colocado condensadores
para evitar los picos de tension.
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Figura 57 : Esquematico puerto de entrada y salida de 8bits
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El tamafio de la placa es de 3.8 cm x 3.3 cm. Se ha utilizado pistas de 12 mils y rutado a
dos caras. Se ha dejado un conector de siete pines para las entradas y salidas no utilizadas
y para la salida de interrupcién.

HCTL ab-EPS-UAM

J.Castro GdRivera
33.45 (mm)

Figura 58 : Disefio PCB Puerto entradas y salidas de 8 bits
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5.2.4 Sensor de temperatura

En este PCB se tiene como entrada un conector de cuatro pines, dos de tension y dos para
el bus 12C.En el disefio se han colocado un conector de ocho pines para poder realizar
pruebas con las resistencias de pull-up. Ademas es posible afiadirle condensadores para
poder simular una mayor capacitancia en el bus 12C, simulando asi que otros dispositivos
estan en el mismo bus 12C. También se ha dejado un conector de seis pones para poder
configurar por hardware la direccion 12C del dispositivo. Se han colocado condensadores
para evitar los picos de tensidon. La salida ALERT se ha conectado a un diodo LED con el fin

de cuando se active (a nivel bajo) se encienda dicho LED.
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Figura 59 : Esquematico PCB sensor de temperatura
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El tamafio de la placa es de 3.7 cm x 2.3 cm. Se ha utilizado pistas de 12 mils y rutado a
dos caras.

< «—3/.4/521 (mm) >
2 —( . 3R FXd16dRi vera
—

€—23.225 (mm)—>

HCTLab—-EPS-UANM

Figura 60 : Disefio PCB sensor de temperatura
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6 Integracién, pruebas y resultados






6.1 Conexion entre los moédulos

La BeagleBone tiene el puerto 12C en el conector P9. Ademas este conector permite coger
toma de tension y configurar los pines destinados a estradas o salidas.

Con la salida de tensidon de 3.3 V de la BeagleBone se alimenta el PCB Multiplexores 12C v1
y los periféricos 12C (Puertos 1/O y sensor de temperatura).

Se configura el pin GPIO1_16 como salida, el cual servird como RESET para los
multiplexores.

SIGNAL NAME PIN SIGNAL NAME
1 2 GND
3 4 | VDD_3V3EXP
VDD_5V 5 6 VDD_5V
SYS 5V 7 8 SYS 5V
PWR_BUT* 9 10 A10 SYS_RESETn
UART4 RXD T17 11 12 U1s GPIO1_28
UART4_TXD u17 13 14 U14 EHRPWMI1A
R13 15| | 16 T14 EHRPWM1B
12C1_SCL Al6 17 18 B16 12C1_SDA
12C2_SCL D17 19 20 D18 [2C3SDAY
UART2_TXD B17 21 22 Al17 UART2_RXD
GPIO1 17 V14 23 24 D15 UART1 TXD

Figura 61 : Header P9 BeagleBone

Los periféricos 12C se alimentardn desde la Beaglebone vy se conectard al canal deseado
de la placa de los multiplexores.

Figura 62 : Conexién entre los mddulos
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6.2 Software

La BeagleBone esta desarrollada para que sea de un manejo facil y dindmico. Existen
librerias para 12C y el propio S.0 trae unas herramientas para manejar 12C (I12C Tools).

Mediante unos sencillos comandos se puede manejar el protocolo 12C:

1. I2Cdetect: Este comando detecta todos los componentes I12C conectados al bus.
Indica que direcciones estan conectadas al bus. Ej:”"i2cdetect —y —r 3 “Con este
comando se lee los dispositivos conectados al bus 12C 3.

2. 12Cget: Este comando permite leer sobre un dispositivo conectado al bus.

3. 12Cset: Este comando permite escribir en un registro de un dispositivo conectado
al bus.

Con este pequefio programa se configura los dos multiplexores y un periférico 12C (Puerto
entradas y salidas).

/*
* File: main.c
* Author: 109767

* Created on 5 de marzo de 2013, 10:15
*/

//#include <glib.h>
//#include <glib/gprintf.h>
#include <errno.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <linux/i2c-dev.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

/*

*

*/

int main(int argc, char** argv) {

system("cd /sys/class/gpio/");

system("echo 48 > export");

system("cd /sys/class/gpio/gpio48");

system("echo out > direction");//Configuramos GPIOl1 16 como
Output

system("echo 1 > value"); // Configuramos GPIOl 16 con salida
a 3.3 Vv

system("i2cdetect -y -r 3");//Leemos

system ("i2cbus=3,400");
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system ("dmesg | grep i2c");

system("i2cset -y 3 0x70 0x02");// Mux 1 Canal 1
system("i2cset -y 3 0x71 0x02");//Mux 2 Canal 1
system("i2cset -y 3 0x27 0x03 0x02"); //IO1 como OUTPUT
system("i2cset -y 3 0x27 0x01 0x00");//Todos INPUT a O

sleep(0.1);

return (EXIT SUCCESS) ;

6.3 Pruebas

Se conecta el PC a la BeagleBone por Ethernet. Se conecta la alimentacién (5 V), el RESET
y el ENABLE y se conecta el bus 12C del PCB Multiplexores 12C v2 con el Header 9 de
expansion de la BeaBone. La BeagleBone ofrece tres buses I2C. Para nuestra prueba se
conecta con el bus 12C - 3 de la BeagleBone. Se conecta el PCB Sensor de temperatura en
el canal 12C deseado. Se alimenta el PCB Sensor de temperatura con la BeagleBone con la
salida de 3.3 V. Ahora se debera configurar por software los multiplexores.

En la figura siguiente se puede observar el PCB Sensor de temperatura a la izquierda, el
PCB Multiplexores 12C v2 en el centro y la BeagleBone a la derecha.

Figura 63 : Conexion de los PCBs
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Para esta prueba se conectara por Ethernet estableciendo una sesidon SSH desde el PC con
la BeagleBone utilizando el programa Putty para realizar la conexién. La direccion IP por
defecto de la BeagleBone es 192.168.01.02 puerto 22. Se conectara usando el perfil root
para poder configurar las entradas y salidas de la BeageBone y para poder controlar el
bus I2C. Para controlar el bus 12C con la Beagle se utilizara las herramientas 12C del propio
sistema operativo (12C Tools).

ﬁ PuTTY Configuration @
Categary:
= S!essinn Basic options for your PuTTY session
""" Logging Specify the destination you want to connect to
[=- Terminal
Host Mame (or IP address) Port
- Keyboard
152.168.01.02 o
Bell
- Features Connection type:
- Window () Raw () Telnet (©) Rlogin @ S5H () Senal
;;.ppea!an-:e Load, save or delete a stored session
- Behaviour
- Translation Saved Sessiong
.. Selection BeagleBone
- Colours

Default Settings Load
- Connection
- ats

- Rlogin
F-55H
- Senal Close window on exit:
() Mways () Mever @ Only on clean exit
About Cpen ] [ Cancel

Figura 64 : Conexion Ethernet

El RESET del PCB de los multiplexores 12C se ha conectado al Gpiol_16 del Header 9. Para
configurarlo se tendrd que ir a la carpeta “/sys/class/gpio/”. Los calculos para saber el pin
que se quiere configurar depende de la numeracién, cada Header contiene 32 pines, y
como se quiere configurar el pin 16 del Header 2, por lo tanto se tiene que modificar el
pin 48. Se accede a la carpeta de este pin y se modifica el fichero de direccién. Como se
quiere que sea una salida controlada se ejecuta el comando “echo out > direction”. Segun
las especificaciones el RESET es activo a nivel bajo, por lo que cuando se quiera resetear la
configuracion se enviara el comando “echo 0 > value”. Este comando modificada el
fichero con el valor deseado para esa salida logica. La tension de los pines de salida puede
serOVo3.3V.
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£ 192.168.1.2 - PuTTY
rootiheaglebone : ~# ' ' ‘gpios
roo glebone:/fsysic = ic# echo 48 = export

ro ehone

roo

rao aglebone:,

Figura 65 : Configuracion Gpiol 16 como RESET

Mediante el comando i2cdetect, se observa qué dispositivos estan conectados al bus.
Como se puede observar en la figura siguiente, hay un dispositivo conectado al bus 12C
con direccidn 0x70. Este dispositivo es el primero de nuestros multiplexores. Por defecto
todos los canales del multiplexor se encuentran desactivados, por lo que se deberd
configurarlo para activar el canal o canales deseados.
rootibeaglebone
o 1 z
og:

10:

Figura 66 : Bus 12C -3

Para seleccionar el canal deseado del multiplexor hay que escribirlo en el registro del
multiplexor. Para eso se usa la instruccién “i2cset —y 3 0x70 0x01”. Esta instruccién indica
gue se desea escribir 0x01 en el registro del dispositivo con direccién 0x70 del bus 12C -3
de la BeagleBone. En nuestro ejemplo al escribir 0x01 en el registro del dispositivo se esta
seleccionando el canal 0 del multiplexor, donde esta conectado el siguiente multiplexor.
Tras configurar el primer multiplexor se ejecuta otra vez el comando “i2cdetect —y —r 3”
para ver los dispositivos conectados al bus 12C- 3 y se observa como aparecen las
direcciones 0x70 y 0x71. La direccidn 0x70 corresponde al multiplexor 1 y la direccién
0x71 corresponde al multiplexor 2. Si se quisiera seleccionar varios canales a la vez, habria
que escribir en el registro del multiplexor los canales que se quieran seleccionar. Ej: Si se
quisiera seleccionar los canales 0 y 1 del multiplexor, habria que escribir en el registro el
dato “0x03”.
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Figura 67 : Configuracion primer multiplexor

En la siguiente figura se observa el envio de la trama |12C.La sefal de arriba corresponde a
la sefial SDA (datos), siendo la sefial de abajo SCL (reloj).Se recuerda que la trama 12C
consta de: Condicion START + Direccidn + Lectura/Escritura + ACK (activo bajo) + Datos +
ACK+ Condicién de STOP.

I

A

HU\ I‘ ‘

Figura 68 : Trama 12C configuracion multiplexor 1

Por defecto en el segundo multiplexor también estan desactivados todos los canales.
Como en el multiplexor anterior hay que escribir en el registro el canal deseado. En
nuestra prueba se quiere habilitar el canal 2, por lo que se usa la instruccién “i2cset —y 3
0x70 0x04”. Tras habilitar el canal 2 del segundo multiplexor se accedera a los dispositivos
conectados a ese canal. Se ejecuta la instruccion “i2cdetect —y —r 3” para ver los
dispositivos conectados al 12C-3 y se observa que aparece un nuevo dispositivo con
direccidén “4d”. El dispositivo con direccion “4d” corresponde al sensor de temperatura.
Una vez establecida la configuracidn de los multiplexores, para la BeagleBone el sensor de
temperatura esta conectado a su mismo bus 12C por lo que ya se podra leer/escribir del
dispositivo.
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1 0=x04

rootiibeaglebone: gpic/gpiocda# I

Figura 69 : Configuracion segundo multiplexor

El envio de esta segunda trama para configurar el segundo multiplexor ha sido correcto.

I0InAATRTARAARAARAAT

Figura 70 : Trama 12C configuracion multiplexor 2

Para comprobar la conexion con el dispositivo final se leerd la temperatura. La
temperatura se almacena en el registro 0. Por ello se ejecuta la instruccién “i2cget —y 3
ox4d 0x00”.

rootlbeaglebones: ~§

Ox17

Figura 71 : Lectura del sensor de temperatura

La trama I2C para lectura es mas larga debido a que el master tiene que sefializar sobre
gue registro desea leer, y a continuacién acepta los datos de ese registro.

Uhﬂﬂf‘ :UU

q_-llﬂ-ﬁ “'ﬂﬂr‘l"FﬂP‘FFrr—""“‘Hﬂﬁl‘ﬂF NN

ann
phwthLHhﬁJ-ﬂ JJ Hi-ll-l --.-in!uipjlh-!u-l

Figura 72 : Trama 12C lectura del sensor temperatura
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Para comprobar la integridad de la sefial se realizan diversas pruebas. La primera prueba

es la distancia del bus 12C. Se probara el comportamiento de la sefial si la longitud del bus

esdeOmode 1Im.

Las entradas de los microcontroladores que van a manejar los motores tienen una
capacitancia de 20 pF. Para ello se simulara cargando el bus con 100pF ,400pF y 1000pF.

La simulacidon con una capacitancia afiadida de 400pF, que es la que mas se acerca a

nuestro caso, ya que se simularia 20 dispositivos conectados al bus 12C (cada canal 12C se

conecta con una celda de 19 dispositivos).

Por ultimo se realizara las pruebas con diversas resistencias de pull-up, con valores de

2kQ, 4.7kQ y 10kQ. Las pruebas representadas a continuacion estan realizadas con una

longitud de bus de 1m.

2kQ

4.7kQ)

100pF

400pF

T

‘ T
1000pF L +

WU

m UU Lﬂ | H | ﬂ |
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10kQ

100pF

S
AT
400pF

WA

1000pF fﬁhl——f | r#WAhwuhlﬂ—J
/‘fuLL/Lluu

Tras estas pruebas se observa que a mayor capacitancia en el bus 12C mas se distorsiona
la sefial. En la simulacidn con mayor capacitancia, 1000pf (50 dispositivos), la sefial 12C se
comporta correctamente. Con este estudio se afirma la viabilidad para que un canal de
12C del multiplexor pueda configurar todos los dispositivos de una celda.

En cuanto a las resistencias de pull-up aunque se observa una calidad de la sefal
suficiente para cualquiera de los valores propuestos, se observa una mayor calidad de la
sefial para resistencias pull-up de 2kQ.
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7 Conclusiones y trabajo futuro






7.1 Conclusiones

1. Tras el estudio de las tecnologias actuales la solucién propuesta presenta
eficiencia tanto en consumo de potencia como en tiempo total de configuracién
de los dispositivos.

2. Se ha comprobado la vialidad de solucién propuesta para el problema planteado, y
para extensiones de mismo (mayor numero de dispositivos por celda, mayor
numero de dispositivos a configurar, cambio en las estructura légica del plano
focal ...)

3. La fabricacién de un prototipo final es muy complejo para la fabricacién en la EPS,
pero las pruebas realizadas con un prototipo simplificado han dado validez al
diseio.

4. Se resuelve la configuracién de un alto niumero de dispositivos con un hardware
simple y de bajo consumo.

7.2 Trabajo futuro

7.2.1 Integracion microprocesador

Este proyecto deja varias lineas de trabajo para un futuro. La primera es desarrollar el
prototipo final integrando el microprocesador con puerto Ethernet y puertos 12C en la
placa de los multiplexores. Integrando el microprocesador se conseguiria el mddulo
Control Device en una PCB de dimensiones reducidas.

7.2.2 Integracion modulos

Otra posible mejora es la integracion de moédulos que aseguren la integridad de la seiial
en largas distancias. Para ello existen repetidores de 12C los cuales amplifican la sefial.
Para grandes distancias entre el Control Device y los dispositivos a configurar se podria
conectar un modulo con un repetidor 12C. Como parte del proyecto se ha disefiado un
prototipo para un modulo de repetidor I12C.
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7.2.2.1 Repetidor 12C

Un repetidor 12C es un componente que amplifica la sefial de un bus 12C. Es muy util para
situaciones en las que puede haber un deterioro en la sefal (largas distancias,

interferencias electromagnéticas...). Un ejemplo de repetidor 12C es el componente

PCA9517 del fabricante NXP. Este componente ademas permite cambiar los niveles de

tension del bus 12C. Esto es muy util si se estd implementando un bus I2C a 5 V desde el
master, pero el dispositivo esclavo trabaja a 3.3 V. El repetidor PCA9517 permite trabajar
a velocidades de hasta 400 Kbps.

SDAA

SCLA

EM

Veea, Vece

PCAS517

+ - SDAB

SCLE

Veoce [

pull-up
resistor

[GIAZ LA F

| 002aac200
GND

Figura 73 : Diagrama repetidor PCA9517
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7.2.2.2 Disefo

En el disefio del esquematico aparece el repetidor PCA9517 y el regulador REG103GA-3.
Como entrada se tiene dos conectores, uno para la alimentacién (Vcc y GND) y otro para
el bus 12C (SDA, SCL y GND). Como la alimentacidn en el plano focal es de 5 V se necesita
un regulador que transforme la tensién en 3.3 V. Como salida se tiene un conector de 5
pines. Estos 5 pines corresponden al bus 12C (SDA, SCL y GND), y la alimentacién (3.3 Vy
5V) por si se quisiera alimentar los dispositivos mediante este moddulo. Se han
incorporado condensadores en la entrada de alimentacién de la PCB y de los chips para
prevenir picos de tensién. También se incorporan condensadores cerca del regulador de
tension como recomendacidn del fabricante.
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Figura 74 : Esquematico PCB Repetidor 12C
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Para el disefio de este PCB se han utilizado pista de 12 mils y rutado a dos caras.
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Figura 75 : PCB Repetidor 12C

En la siguiente figura se puede observar la BeagleBone a la izquierda, el PCB
Multiplexores I12C v1 en el centro y el PCB Repetidor 12C a la derecha.

Figura 76 : Prototipo con mddulo repetidor 12C
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7.2.3 Futuras tecnologias

A medida que avanza las tecnologias este proyecto abre las puertas a alguna tecnologia
gue consiga reducir el tiempo y el consumo de la solucién propuesta, ya que la
arquitectura propuesta se puede adoptar con facilidad.
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A Esquematicos

PCB Multiplexor v1:
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PCB Multiplexor v2:
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Seccion 5:
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B Presupuesto

1) Ejecucion Material
e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... cocueeeeeeeecveeeeeeennns 2.000 €
o CompoNentes leCtrONICOS......cccuiiiee e ettt e 300 €
LI = o1 Tor- [ol Lo o o [N F= T = - PR 300 €
o Total de ejecucion material.......cccveeeeiiiiiiiiee e 2.600 €
2) Gastos generales
o 16 % sobre Ejecucion Material ........cccveeeiiiiciiiiiii i, 416 €
3) Beneficio Industrial
o 6 %sobre Ejecucion Material........occcvveieeiiiciiieie e 156 €
4) Honorarios Proyecto
® 200 h0ras @30 € / NOTa . cccueiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e 6000 €

5) Material fungible

I CF- 1 o Lo [N [ YT =Ty o o NN 60 €

I S Vol U= To L= o o F- ol Uo ] o TS UUUUUPPRO 200 €
6) Subtotal del presupuesto

o Subtotal Presupuesto......cccccoeiieieccccceerrrr e 9432 €

7) I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto .......ccccccecuurrriiiiiiiiiieeeee e e e e 1980,72 €
8) Total presupuesto
®  TOtal PreSUPUESTO ......ccceiiiiiiiie ettt e et e e e saar e e e e s e saaraeeaeean 11412,72 €
Madrid, Junio de 2013

El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Jesus Castro Murillas

Ingeniero Superior de Telecomunicacidn
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un “Sistema de Comunicacién para la gestién remota de un elevado nimero de
Mini-Robots de posicionamiento en un entorno reducido”. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el posterior desarrollo de
los programas estad amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacidn serd el concurso. La adjudicacidon se hara, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la
obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidon con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estard
obligado a aceptarla.

Proyecto Fin de Carrera Pagina 109



6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecidn al proyecto
gue sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a
las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas
unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no
podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos
de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucidn material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado alglin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedard el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director vy el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccidn. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacidon del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto,
o sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrd
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.
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12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccién técnica y administracién en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva serd del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
deberd consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. ES
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obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido
a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucién de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de

|”

Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacidn total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién,
contara con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard
en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizaciéon se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre él, deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidird aceptar o no la modificacidn propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacidn no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en
los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo
a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre
gue no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.
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12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de
la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada deberd contar con la autorizacidon del mismo, quien delegara
en él las responsabilidades que ostente.
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8 Certificado de transferencia tecnologica



Instituto de Irstilule de Fisica Tedrica
Hizels Lepveny 1000
Campus ee Trrtoanto AW
JME badre AN

(LT 3 S b e % NS A
Eep s L ud i

(R T
LIRS Eg‘%’

Lt

A QUIEN CORRESPONDA, cortificn que

El Proyecto Fin de Carrera realizado por D. Jestis Castro Murilas en la Escuela
Paolitéenica Superior de la UAM, dirigida por el profesor Guillermo Gonzalez de
Rivera Peces, tituado “Sislema de comuricacidn para fa geslion remola de un
glevado nimere de Mini-Rohofs de posiciohamiente en un entomo reducido” ha
servdo para el disefio ce la solucidn propuesta por el Grupa espafin' como
respuesta al problema presentado para la comunicacion de los datos de
posicionamianto desda una unidad central a cada uno de los 5.C00 robote que
cortempla el desarrollo del proyecto BigBOSS. Esta solucion, implementada en un
prmer protosipo de unos 250 elementos, ha =sido probada con éxito.

Durante la gjecucion del PFC no sdlo se ha realicado una hasferencia ecnoléuica,
sino que dz los estudios realizades se ha demostrado que otras solucicnes
propuestas por diferentes grupos de investigacion. ncluide el Lawrence Berkeley
National Lakoratory de a Universidad de Berkeley, no eran viables

El proyecto BigBOSS esta liderado por la Universidad de Berkeley y forman parte 16
instituciones de EEUU y citerentes grupos da investigacion de China, Francia, Carea,
Espana y el Reino Unido. El ohjetivo del proyecte ss la creacion del mayor rmapa
egpectrografico del universe para entender la naturaleza de a energia oscura.

Y para que asi conste y a peticion del interesado, expido el presente certificado en
Wadrid, & 24 de Mayo de 2013.

_ '/{ P .
> ”
"
N
>
- )

Fdo.: Irancisco Prada Martinez
Investipador Cienlilica CSIC y Prolesor CELTTAM
Institute de Fisica Tedrica UAM/CSIC

AR CSIC i
)R L S PRI A
I Cc : w4200
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