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Programacié de la comunicacié per modulacié PPM per a un TAG acustic per a la

deteccio d’especies marines

Resum

En aquest treball es dissenya el programari necessari per a la comunicacié entre dues
etiquetes acustiques (TAGs) per a la localitzacié d’objectes sota I’aigua, pretenent oferir
una alternativa al dispositius comercials, que actualment no resulten adequats per al
seguiment d’especies marines . Es fan servir ones acustiques per a la comunicacio, ja que

es veuen menys atenuades que les ones electromagnetiques en un medi aquatic.

S’han programat dos microcontroladors de la familia STM32 de manera que un actui de
transmissor i 1’altre de receptor, enviant-se missatges codificats fent servir un protocol
basat en la PPM. També es detalla el maquinari necessari per a provar el funcionament
d’aquests transmetent informacid actsticament a través de [’aigua, fent servir
transductors piezoelectrics i els circuits adients per a comunicar els senyals entre els
microcontroladors i aquests. S’ ofereix també una explicacio de les caracteristiques dels

transductors d’aquest tipus.

Per a la programaci6 dels microcontroladors s’ha fet servir el llenguatge C, i a més s’ha
creat una interficie programada en Python per al control del microcontrolador

transmissor.

S’ha assajat exitosament el sistema amb dos muntatges diferents: en primer lloc,
connectant directament ambdos microcontroladors amb un cable, per tal de comprovar el
funcionament correcte del programari sense interferéncies externes. En segon lloc,
realitzant un muntatge del maquinari per provar un exemple real de comunicacio a través
d’aigua. Els missatges assajats s’han transmes correctament i1 sense presentar
interferéncies. De totes formes, al muntatge per cable s’han simulat interferéncies de

manera artificial per provar la robustesa del receptor davant aquestes.

Paraules clau: transductor, piezoelectric, modulacié per posicié de polsos, TAG,

etiquetat acustic, microcontrolador, interficie, comunicacié acustica subaquatica
Abstract

This paper features the development of the required software to allow communication
between two acoustic tags for the localisation of underwater objects. It aims to offer an

alternative to commercial devices, which are currently not sufficient for the tracking of
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marine species. Acoustic waves are used for communication, as they are less attenuated

than electromagnetic waves in an aquatic environment.

Two STM32 microcontrollers have been programmed so that one acts as a transmitter
and the other one as a receiver. The communication between them uses a pulse-position
modulation (PPM) based protocol. Also detailed is the required hardware to test the

functionality of these devices via the acoustic transmission of information through water.

The microcontrollers have been programmed using C language. In addition, an interface

programmed in Python has been created to control the transmitter.

The system has been successfully tested in two ways: first, by connecting both
microcontrollers with a cable to verify the correct functioning of the program without
external interference; secondly, by using hardware to mimic a verisimilar instance of
underwater acoustic communication. The messages received were transmitted correctly
and without interference. However, during the wired connection, interference was

artificially simulated to test the robustness of the receiver against it.

Keywords: transducer, piezoeléctric, pulse position modulation, acoustic tags,

microcontroller, interface, underwater acoustic communication
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1. Introduccio

L’estudi dels mars i oceans i la seva fauna esta en avangament constant, i té una gran
importancia en alguns ambits industrials. Al sector pesquer, és especialment rellevant el
control de poblacions animals per a con¢ixer I’impacte de I’explotacio sobre I’ecosistema
mari i conseqiientment millorar les practiques d’explotacio per tal de preservar els seus

recursos.

D’aquesta necessitat d’estudi del mar surten varies aplicacions tecnologiques. Una d’elles
son els TAGs: dispositius d’etiquetat electronic que permeten la transmissio a distancia
d’informacio sobre els exemplars observats, normalment consistint d’un identificador del
dispositiu i alguna dada complementaria, mesurada per algun sensor integrat [1]. La
informacid es transmet codificant-la dins ones sonores seguint algun protocol de
modulacid, degut a la impossibilitat de fer servir ones electromagnétiques en el medi
aquatic. A dia d’avui, aquests TAGSs son distribuits comercialment per empreses com
VEMCO [1], Lotek [2] o HTI [3]. De totes maneres, els models existents no satisfan els
requeriments de les investigacions dutes a terme pels cientifics actualment. Si, per
exemple, es vol detectar la posicié d’un exemplar animal que ha estat etiquetat, NOmMés €s
possible fer-ho amb els models de més altes prestacions, utilitzant técniques de
triangulacid; aixi i tot, segueix sent necessari un minim de tres receptors [4, 5], la
resolucio dels quals deixa molt a desitjar: arriba a un maxim de cinc metres en condicions
optimes, dificils d’aconseguir en una situacio real (a grans profunditats) arran la dificultat

de posicionar els receptors correctament [6].

El projecte SASES (Sistemes acuUstics submarins per a la monitoritzacio del
comportament espacial d’espécies), desenvolupat pel SARTI-UPC, té com a objectiu
crear dispositius que millorin les prestacions i funcionalitats ofertes actualment per les
solucions comercials. Actualment s’esta treballant en el desenvolupament d’un TAG que
permeti la comunicacié bidireccional sense afectar la resolucio. La bidireccionalitat
permetria reduir els costos de desplegament d’infraestructura, ja que, per tal de localitzar
un animal etiquetat, no caldria posicionar diversos receptors a diversos punts de la mar
com es fa actualment, sin6 que es podria fer servir un sol receptor instal-lat en un vehicle
autonom que es mogui per 1’area d’interes, realitzant aixi 1’adquisicié des de diferents

punts en I’espai 1 amb un unic dispositiu.



Programacié de la comunicacié per modulacié PPM per a un TAG acustic per a la

deteccio d’especies marines

2. Objectius

En les etapes inicials del projecte SASES, s’ha desenvolupat el hardware necessari per a
un TAG bidireccional [7]. Per tal de provar el funcionament d’aquest, és necessari un
algorisme que dugui a terme la comunicacioé seguint algun tipus de protocol. En aquest
treball es proposa dissenyar un programa que imiti el procediment d’una etiqueta de

VEMCO, aconseguint aixi la compatibilitat amb aquests.

Els TAGs tradicionals de VEMCO, segons han observat membres del SARTI, fan servir
una codificacié mitjangant la Modulacié per Posicio de Polsos (d’ara endavant PPM, de
I’anglés Pulse Position Modulation). Amb aquesta modulacio es crea un protocol de
comunicacio que consisteix en I’enviament d’una série de trens de polsos, on es codifica
una cadena de bits, en la qual el valor de cada dos digits ve donat pel temps passat entre

dos d’aquests trens.

Voltatge

Bits: 00 Bits: 10

Temps

Figura 1. Exemple d’'una cadena de 4 bits codificada en PPM

L’objectiu del present treball és dur a terme la comunicacio exitosa entre dos dispositius
a través del medi acuatic, enviant un missatge codificat dins un senyal acustic que sera
emeés per un transductor piezoeléctric i rebut per un altre. Es faran servir dos
microcontroladors: un ha de generar un senyal, on estara codificat un missatge
(s’anomenara d’ara endavant transmissor); 1’altre 1’ha de rebre i descodificar
correctament (s’anomenara d’ara endavant receptor). Per a fer arribar la informaci6 d’un
microcontrolador a 1’altre, es compta amb uns circuits condicionadors que adapten el
senyal de la sortida del transmissor per a ser reproduit per un altaveu; i, el senyal de la

sortida d’un microfon a I’entrada del receptor. Aquest treball es centra en el programari

10
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d’aquests dos microcontroladors, encara que s’hi explicara breument el maquinari

utilitzat.

Es programaran dos microcontroladors de la familia STM32, que actuaran respectivament
com a emissor i receptor. Entre ells, es transmetran missatges fent servir un protocol
establert amb PPM. L’efectivitat de la comunicacié €s comprovara enviant un missatge
de dues maneres: mitjancant polsos per cable i mitjancant ones sonores, transmeses per

aire o per aigua.

A I’inici de la tasca es disposava ja d’un microcontrolador amb un software ja instal-lat,
proporcionat per un membre del SARTI, que du a terme part de la transmissio.
Concretament, permet 1’enviament de cadenes de trens de polsos, controlat per comandes
comunicades mitjancant USB, podent programar per avancat el temps passat entre els
trens per a poder enviar un missatge. En un principi, pot ser operat manualment enviant
les comandes necessaries amb un software de comunicacio serial (com pot ser RealTerm),
pero el procés requereix enviar un nombre extens de comandes i la realitzacié de certs
calculs per part de I’operador. Per tant, es desenvolupara un programa en llenguatge
Python que faci I’operaci6 del transmissor molt més senzilla, on 1’usuari simplement
introdueixi els bits que es volen enviar i el software s’encarregui d’enviar totes les

comandes corresponents.

A més, es programara des de zero un algorisme capag de rebre i descodificar els senyals
transmesos en el protocol que s’ha fixat, comunicant per USB els polsos rebuts, el temps
des del darrer pols i, si el missatge és correcte, la informacié rebuda descodificada. També
ha de ser capa¢ de detectar si els senyals que rep no sén consistents amb el protocol i
classificar-los com a erronis. Aquest algorisme sera un programari en llenguatge C i sera

carregat a un altre microcontrolador STM32.

Com ja s’ha mencionat préviament, els sistemes es provaran de dues maneres. Primer, es
realitzara I’enviament de polsos per cable, connectant el pin d’entrada del receptor al pin
de sortida del transmissor. Una vegada s’hagi comprovat el funcionament d’aquesta
manera, es realitzaran proves condicionant el senyal per poder ser transmes auditivament
a traveés de transductors piezoelectrics, i es provara la comunicacio enviant aquest senyal

a través de 1’aigua.

11
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En resum, els objectius son:

1.

Implementar un programa en llenguatge C per a un microcontrolador que sigui
capac de rebre i descodificar correctament missatges codificats amb PPM seguint
un protocol establert.

Aconseguir que el programa sigui capa¢ d’identificar senyals inconsistents amb
el protocol com erronis.

Implementar una interficie en llenguatge Python que controli, mitjancant
I’enviament de comandes, el microcontrolador programat per a la transmissié del
que ja es disposa.

Comprovar la comunicacid correcta entre els dispositius transmissor i receptor
transmetent missatges per cable.

Comprovar la correcta deteccio per part del receptor de senyals erronis.
Comprovar la comunicaci6 correcta entre els dispositius transmissor i receptor
transmetent missatges acusticament per aigua fent (s de transductors

piezoeléctrics.

12
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3. Eines, protocols, maquinari i programari utilitzats

3.1.La PPM i el protocol de comunicacio

Un TAG que fa servir la PPM transmet una série de polsos, i cada serie defineix un valor
numeric en format binari. Aquest valor queda codificat en els intervals de temps entre els

polsos successius [8].

Per a assegurar la compatibilitat amb els TAGs de VEMCO, el protocol que es fara tindra

les seguients caracteristiques:

- Els missatges que s’enviaran seran de 14 bits: 6 bits consistiran en un identificador

(ID) del TAG transmissor, i 8 que contindran una dada (D):

ID5 |ID4 | ID3 |ID2 | ID1 (IDO |D7 |D6 |D5 | D4 | D3 | D2 |D1 | D0

Figura 2. Disposicio dels bits d 'un missatge

- L’ona transmesa consistira en una s€rie de trens de polsos. Aquests polsos tindran
una duracio de 5ms i es produiran a una freqtiéncia de 69 kHz, la qual s ha escollit
prenent com a referéncia els TAGs comercials [7] i el protocol obert de I’European
Tracking Newtork [8].

- L’interval de temps entre el final d’un tren i el principi d’un altre indicara el valor
d’un parell de bits del missatge. Llavors, un missatge es compondra de set trens
de polsos més un darrer pols que indicara el final del missatge. Els bits es
transmetran de més significant a menys significant, comengant per I’ID 1 acabant
per la Dada. A la taula 1 s’indiquen els valors de temps que equival a cada valor

binari.
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Temps entre tren de polsos Equivaléncia en bits
50 ms 00
100 ms 01
150 ms 10
200 ms 11

Taula 1. Equivalencia entre els intervals entre polsos i els bits enviats

Voltatge

Temps

Figura 3. Representacié del temps entre polsos

3.2. La familia de microcontroladors STM32

Els microcontroladors utilitzats per al desenvolupament del projecte han estat tots de la
familia de STM32. Aquests controladors disposen d’un controlador de 32 bits amb un
processador Arm Cortex®-M [9]. Encara que a I’inici del desenvolupament es van fer
servir plagues amb microcontroladors STM32G031K8TX i STM32F767ZITX, finalment
s’ha optat pels microcontroladors de la branca STM32L4, concretament el
STM32L432KCUX. “[The STM32 family of 32-bit microcontrollers] offers products
combining very high performance, real-time capabilities, digital signal processing, low-
power / low-voltage operation, and connectivity, while maintaining full integration and
ease of development” [9]. La migracié d’un codi a un altre microcontrolador no presenta
obstacles, ja que el programa fa Us de pocs periférics i la tasca d’adaptar-los entre
microcontroladors és senzilla: només consisteix en trobar els periferics del mateix tipus

al nou controlador.
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S’ha triat un microcontrolador d’aquesta familia perque estan dissenyats per a tenir un
rendiment optim i poques fuites de poténcia [10]. D’aquesta manera, s’assegura la

durabilitat de la bateria que s’assigni al microcontrolador en un futur dispositiu.
3.3.La STM32CubelDE

Per a facilitar-ne la programacio, els propis fabricants dels microcontroladors STM32
proporcionen un IDE (entorn de desenvolupament integrat, o integrated development
environament, en angles) pensada per a aquests, anomenada STM32CubelDE. Disposa
d’una interficie grafica que permet ajustar la configuracido dels periferics del
microcontrolador d’una manera senzilla, escrivint el codi necessari per a inicialitzar els
seus parametres de forma automatica. Té I’opcidé de baixar la informacié de cada
microcontrolador o placa de desenvolupament que ofereix I’empresa, que permetra a
I’IDE mostrar una representacio grafica del controlador corresponent, fent possible per a
’usuari triar quin periféric s’associa a cada pin, és a dir, si vol que actui d’input, output,
de linia per a interrupcio externa, port de comunicacio UART, entrada de I’ADC i moltes
opcions més. També es poden configurar els parametres de tots els periferics, vagin
associats a un port com els que s’han mencionat, o siguin interns al funcionament, com

els temporitzadors TIM.

En crear un projecte, es pot accedir a “Device configuration tool”, que mostra una
representacio grafica del microcontrolador que s’esta fent servir. Alla s’hi troba una llista
de periferics que es poden configurar. També es pot clicar damunt els pins per configurar-
los. Accedint a la pantalla “Clock configuration” es pot observar una representaci6 dels
temporitzadors del controlador, que s’haura de tenir en compte al programar els

temporitzadors.
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Figura 4. Vista de la “Device configuration tool” a la STM32CubelDE
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Figura 5. Vista de la “clock configuration” a la STM32CubelDE

Una vegada programats els periferics, si es guarda el projecte I’IDE generara
automaticament alguns fitxers de codi. Navegant fins a aquests fitxers es poden editar per
a programar els algorismes necessaris. Encara que altres també es poden, es treballa
principalment a core/source/main.c. Per tant, el llenguatge C és el principal de la part del
projecte corresponent al receptor.
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3.4. Periferics de I’'STM32 utilitzats per al programa

A continuacio s’explicara el funcionament dels perifeérics que s’han fet servir per al
desenvolupament del programa receptor. Aquest funcionament és aplicable als STM32L4
i pot ser-ho també a altres microcontroladors de la familia, encara que pot presentar-hi

variacions.

La manipulaci6 dels periférics es pot dur a terme a través de la capa d’abstraccio de
hardware (Hardware Abstraction Layer o HAL). “The HAL offers high-level and feature-
oriented APIs, with a high-portability level. They hide the MCU and peripheral
complexity to end-user” [11].

3.4.1. EXTI

“The EXTI is not considered as a standalone peripheral but rather as a service used by
other peripheral, that are handled through EXTI HAL APIs” [12 p. 28]. El servei EXTI
permet realitzar una operacid quan es detecta un flanc en algun dels pins. Per a configurar-
lo, cal seleccionar algun dels pins i triar I’opcio GPIO_EXTIx (“x” generalment sera el
nombre del pin). Aixo fara que els flancs detectats a aquell pin crein una interrupcio i

conseguentment s’executi una rutina associada.

A la categoria GPIO, si es tria el pin d’interrupcid es pot configurar com es crea la
interrupcio (en flanc de pujada o baixada) i si el pin ha de fer servir la resisténcia interna
de pull-up o pull-down. A 1’apartat NVIC s’ha de seleccionar la casella “enable” per

permetre a la interrupcié funcionar [13].

Per a programar 1’accio realitzada quan es crida la interrupcio, al fitxer main.c s’ha
d’afegir una funci6é a I’apartat /¥*USER CODE BEGIN 4*/ amb la declaracié void
HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin). Aquesta funcié s’executara cada
vegada que EXTI detecti una interrupcié a qualsevol pin, pel que cal comprovar que
aquesta hagi estat creada pel pin desitjat. La millor manera de fer aixo és afegir un if que
comprovi GPIO_Pin==GPIO_PIN_x (on x és el nombre de pin) i dins aquest if programar

les accions corresponents.
3.42. TIM

“The TIM peripheral is a multi-channel timer unit, available in various configurations,

depending on the instance used. There are basically following categories: advanced-
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control timers, general-purpose timers and basic timers” [14]. Aquest periferic permet al
microcontrolador mesurar temps en segon pla sense ser interromput per altres funcions ni
bloquejar ’execucid d’altres instruccions. A la taula 2 es poden trobar els diferents
temporitzadors dels quals disposa aquest periféric a un dispositiu STM32L4x i les seves

caracteristiques.

Counter | Counter | Prescaler DMA Capture/ Complementary
Timer type Timer resolution type factor request | compare outputs
generation | channels
Advanced Up, down, | ANy integer
contron | TIM1, TiM8 16bit | PN | between | Yes 4 3
P and 65536
Any integer
GS"‘E'? TIM2, TIM5 32.pit LLJJp- ;ﬁﬂ' between 1 Yes 4 No
purp P and 65536
General- Up, down, | ANy integer
e | M3, T4 16bit | (e ron™ | between 1 Yes 4 No
puP P and 65536
Any integer
Gsnﬂgg TIM15 16-bit Up between 1 Yes 2 1
purp: and 65536
Timer type Timer Counter | Counter | Prescaler re?::st c?:r‘:;]arf; Complementary
resolution | type factor generation | channels outputs
Any integer
GS"‘E’? TIM16, TIM17 | 16-bit Up | between 1 Yes 1 1
purp: and 65536
Any integer
Basic TIMe, TIM7 16-bit Up | between 1 Yes 0 No
and 65536
Taula 2. Timers disponibles a un STM32L4X [15]

Per a configurar un temporitzador, a Device configuration tool se selecciona la categoria
Timersise’n tria un. Alla es poden configurar els parametres que pertoquin. Generalment,
s’ha d’activar la interrupci6 al NVIC i a continuacio triar un valor per al prescaler i el
periode, que marcaran cada quant temps es produeix una interrupcié. El prescaler és un
nombre enter pel que es dividira el rellotge del sistema HCLK, alterant la frequiéncia a la
que es produeix un pols del temporitzador, mentre que el periode indica cada quants
polsos es produeix una interrupcio. A la pestanya clock configuration es pot consultar i
fins i tot modificar la frequéncia del HCLK. S’ha de tenir en compte que hi ha que restar
1 al valor que es vulgui tenir tant de prescaler com de periode, ja que el microcontrolador

no contempla un valor de 0.

Cada vegada que es dispari la interrupcio per un overflow del temporitzador, s’executara
la funcio void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) , que cal
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declarar a 1’apartat User code 4 al fitxer main.c. Igual que amb I’EXTI, cal comprovar

amb un if que la interrupcio6 hagi estat generada pel temporitzador que correspongui.
3.4.3. NVIC

El Nested Vectored Interrupt Controller decideix quines interrupcions estan habilitades i
quin nivell de prioritat tenen, podent controlar fins a 16 nivells de prioritat [15]. Per tant,
sempre que s’utilitza un periféric que fa servir una interrupcié se n’ha de configurar la

prioritat al NVIC.
3.4.4. UART

Aquest modul s’encarrega de la comunicacio serial. En aquest projecte es fa servir per a
enviar i rebre caracters al PC [16]. A I’eina de configuracio es pot habilitar el dispositiu i

modificar-ne els parametres.

Per a enviar un string per USB, es fa servir la funcio del HAL HAL_UART_Transmit.
Aquesta funcio demana el periféric d’UART que es vol emprar per tractar la comunicacio,
un punter a una variable que faci de memaoria intermedia on esta guardat el missatge (el
punter ha de tenir un format uint8_t, la llargaria del missatge que es vol enviar, i un temps

limit, el timeout, per a la transmissio).

Com a memoria intermedia es fa servir una variable anomenada msg (de 1’angles
message). Es declara com un vector de chars, en el cas d’aquest projecte, de 50 caracters.
Amb un punter a msg, la funcié del HAL és capac de llegir els caracters que contengui el

vector.

La manera en qué s’utilitza aquesta funcid en aquest projecte és fent us d’una variable
tipus uint8_t anomenada msglen, on es guarda la llargaria del string que s’envii. Amb la
funcié sprintf del llenguatge C es pot introduir el string formatat (tal i com es formataria
amb printf) dins la memoria intermédia. A més, la funci6 retorna la llargaria d’aquest,
aixi que es pot guardar dins msglen per a usar-se després. D’aquesta manera, en cridar
HAL_UART Transmit es pot fer servir de parametre. Aixo es veu exemplificat a

I’extracte de codi 1:
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|
J o

msglen=sprintf(msg, "ERROR, s'ha rebut un temps invalid\rin");
HAL UART Transmit(&huart2, (uint8 t*)msg, msglen, 18);

(ST RNV Y]

=~
(U]

Extracte de codi 1. Enviament d 'un missatge via UART

3.5.RealTerm

RealTerm ha estat una eina til per a la comprovacio del funcionament del codi, encara
que és substituible per qualsevol altre eina que permeti la comunicacié serial amb un
dispositiu per USB. “RealTerm is an engineers terminal program specially designed for
capturing, controlling and debugging binary and other difficult data streams. It is the best
tool for debugging comms”’[17].

3.6. La llibreria Pyserial

Pyserial és una llibreria de Python que permet la comunicaci6é serial a partir d’un
programa en aquest llenguatge. Es util si s’han d’enviar moltes comandes o automatitzar

processos que impliquen la comunicacio serial amb un altre dispositiu.
3.7. Els transductors piezoelectrics

Per a la comunicacio acustica, s’han fet servir dos transductors idéntics: un funciona com
altaveu i I’altre com a microfon. Ambdds han d’estar composts d’un material piezoeléctric
que pugui generar una freqliencia sonora en resposta a un senyal electric i també fer el
procés a la inversa (de senyal eléctric a acustic). EI material i les dimensions del
transductor han d’estar dissenyades de manera que la freqiiencia de ressonancia del
dispositiu resultant sigui propera als 69 kHz. També s’ha de tenir en compte que les seves
dimensions han de ser prou petites per anar muntades en un espécimen animal, que és la

funcio final que tindra, 1 a més ha d’anar muntat dins una capsula que 1’ailli de 1’aigua.

El material més utilitzat en la fabricacié de transductors piezoelectrics ceramics és el
titanat de zirconat de plom (abreujat PZT), ja que entre els materials capagos de generar
una carrega electrica en ser deformats (i viceversa), presenta una alta sensitivitat i una
temperatura d’operacio alta, en comparacio amb altres materials com el titanat de bari
(BaTiOs). La férmula basica del PZT és Pb[Zrx)Ti(1-x)]Os. La proporcio de zirconi i titani
s’ajusta per a obtenir unes propietats idonies per a cada proposit i, a mes, existeix la

possibilitat de dopar el material per a aconseguir altres efectes [18]. Generalment, es
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classifiquen en ceramiques blanes i dures. Les primeres solen ser utilitzades en sensors
per les seves amplades de banda més amplies i majors desplacaments en resposta a la
tensid, mentre que les segones tenen un factor d’acoblament més baix i son resistents a

temperatures més altes, pel que son utils per a aplicacions de poténcia [19].

Algunes de les formes més comuns per als transductors ceramics d’aquest tipus son els
discs, els anells, les plaques i els cilindres [20]. A partir de la forma, les dimensions i la
constant de freqliencia del material de cada piezoeléctric, es pot calcular la freqtiéncia de
ressonancia d’aquest seguint les formules indicades a la figura 7. S’ha de tenir en compte

que la frequéncia varia segons 1’eix del piezoeléctric en qué vibri.

De totes maneres, aquesta també es pot trobar empiricament mitjancant un escombratge
de freqliéncies. La freqliencia a la qual el transductor presenti una impedancia minima
sera la de ressonancia; aquella on sigui maxima, sera la frequéncia de ressonancia

paral-lela, que sera sempre més alta que 1’altra [21].

log impedance f izt

frequency

Figura 6. Relacio entre la freqiiéncia i impedancia d’un piezoeléctric,
on fs és la freqiiencia de ressonancia i fp la de ressonancia paral-lela
[21]
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Table 1.8 Modes of vibration for commeon piezoelectric ceramic shapes
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Table 1.8 Modes of vibration for common piezoelectric ceramic shapes (cont)
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Figura 7. Modes de vibracio per a elements piezoelectrics segons les seves formes [20]

El piezoelectric que s’ha triat per a la present aplicacid €s de forma cilindrica, amb
diametres extern i intern de 14 mm i 12 mm respectivament, i 10 mm de longitud,
dimensions amb les quals presenta una freqiiencia de ressonancia de 78 kHz radial, 1823
kHz a la paret, i 150 kHz axial, de les quals la primera és la més propera a la desitjada de
69 kHz. La ceramica utilitzada és del tipus PZ26, que presenta el menor nombre de

variacions en la fabricacio de la industria i, per tant, és un material estable amb un
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comportament consistent i dissenys estandarditzats. També presenta poc desgast en el
temps, baixes pérdues dieléctriques i una temperatura d’us alta. Es ampliament utilitzat
en transductors subaquatics i1 hidrofons. El piezoeléctric s’ha encapsulat amb una resina

epoxy de duresa D85 per a garantir la resisténcia del transductor a 1’aigua.

Figura 8. Piezoeléctric utilitzat com a transductor acustic en
aquest treball

Figura 9. Encapsulat i cablejat del transductor piezoelectric
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4. Programacio del programa receptor

La clau del programa receptor rau en tres aspectes principals: detectar els polsos, mesurar

el temps entre ells i descodificar aquest temps en bits.
4.1. Planificacié de 1’algorisme

En el seu estat inicial, el programa no realitza cap funcid i el temporitzador esta aturat
fins que el servei EXTI detecta un flanc al pin d’entrada. Quan passa aixo, el
temporitzador s’inicialitza, 0 bé, es reinicia si ja estava funcionant. Aquest temporitzador
esta programat perqué a una variable uint8_t anomenada tempsActual s’hi pugui consultar
el temps des del darrer flanc amb una precisié d’1ms. Si ja havia comengat a comptar,
abans de reiniciar el temporitzador es guarda el temps actual en una altra dada uint8_t
anomenada tempsPassat, que guarda el temps des del darrer flanc en el moment que es
detecta un nou pols, per tal de poder-lo processar sense ser interferit per valors canviants.
Si no s’havia comengat a comptar, el valor que s’obtindra és 0, que ¢és el valor

d’inicialitzacié de tempsActual.

Una vegada s’ha obtingut el temps entre dos polsos, s’ha de descodificar la informacid
que aquest indica. A la taula 1 es pot consultar el protocol establert. Si el temps obtingut
es troba dins els marges acceptables (és a dir, entre 50 ms i 200 ms, amb un marge d’error
de 10 ms), es passara a una funcié anomenada descodificador que interpretara el seu
significat en bits i el guardara dins la variable que correspongui. En canvi, si el temps
detectat entre polsos és menor que 40 ms, aixo s’interpretara com que el controlador ha
rebut dos polsos consecutius d’un tren de polsos, 1 sera ignorat pel descodificador. Per
altra banda, si en qualsevol moment el temporitzador indica un temps passat major que
210 ms, s’interpretara com que s’ha perdut informaci6 i s’esborraran les dades rebudes
fins al moment que pertanyin a la cadena de 14 bits que s’estava completant, i a

continuacio s’aturara el timer i es reiniciara tempsActual.

Les dades que siguin considerades valides a la rutina d’interrupcidé 1 siguin
consequentment interpretades a la funci6 descodificadora, s’aniran guardant per parells
de bits. Els 6 primers bits s’estojaran a una variable corresponent a 1’identificador,
anomenada IDrebut, i els altres 8 a una variable que indicara una dada, anomenada

dadaRebuda. Ambdues variables sén de tipus int.

24



Programacié de la comunicacié per modulacié PPM per a un TAG acustic per a la

deteccio d’especies marines

Finalment, si no hi ha hagut cap interrupci6é de la recepcidé o cap temps entre polsos
invalid, el microcontrolador comunicara per USB I’identificador i la dada rebuda ja
descodificats. De tota manera, per a facilitar la deteccid d’errors, cada vegada que es rebi
un tren de polsos nou es comunicara per USB el temps passat des del darrer pols valid,

aixi com quants polsos considerats part de la mateixa cadena s han rebut fins al moment.

El format de missatge que comunica la recepcid6 dun tren de polsos ¢és
[$PPM,NNN,TTT], on NNN indica el nombre de trens part de la mateixa cadena rebuts i
TTT el temps des del darrer pols, en format decimal. Per a la comunicacié d’un missatge
complert rebut, el format és [STAG,III,DDD], on III indica I’indicador i DDD la dada

rebuts, en format hexadecimal.
4.2. Recepcid de polsos: les interrupcions EXTI

Per a detectar ’arribada de polsos, es fa el servei EXTI, que és capa¢ de detectar flancs
en un pin determinat. El pin escollit és el PA1 (marcat com pin Al a la placa). A I’eina
de configuracié del dispositiu, es selecciona sobre la representacié grafica del
microcontrolador aquest pin i es tria I’opcio GPIO_EXTI1. A continuacio, a la categoria
System Core>GPIO es selecciona el PAL. Es desplegara una série d’opcions amb les que

es pot configurar el funcionament de la interrupcio.

Per defecte el senyal del transmissor esta en nivell baix, i els polsos s’envien en nivell alt.
Al pin s’haura de detectar, per tant, un dels dos flancs possibles (ascendent o descendent).
En aquest cas s’ha triat I’ascendent. Per tant es selecciona “External Interrupt Mode with
Rising edge trigger detection” al GPIO Mode. Es selecciona també GPIO pull-down, al

ser el senyal per defecte quan no es rep un pols de nivell baix.

A la pestanya NVIC s’activa la interrupcié marcant la casella que li correspon. D’aquesta

manera el funcionament del servei EXTI ja queda configurat.
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Receptor_L.io¢ - Pinout & Configuration
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Figura 10. Configuracio del servei EXTI

Una vegada s’ha fet aix0, s’ha de configurar la rutina que realitzara el microcontrolador
quan rebi una d’aquestes interrupcions. Per aix0, s’ha d’afegir una funcié anomenada
HAL_GPIO_EXTI_Callback al fitxer main.c, dins la qual es programara tot el que es

vulgui executar quan es detecti un flanc.

308 void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin){

389

310 if(GPIO Pin == GPIO PIN 1) {

311 //Bgui es guarda el temps passat des del darrer pols
312 HAL_GPIO TogglePin(GPIOB, GPIO PIN_3);

313 tempsPassat=tempsActual;

314 //Comunica temps per uart

315 comptapolsos++;

316 tempsActual=0;

317

Extracte de codi 2. Accions que realitza el codi al activar-se una interrupcié externa (primera
part)

El primer que es fa dins la funci6 de callback és comprovar amb un if que la interrupcid
ve del pin 1 i no d’un altre GPIO. Si es compleix aquesta condicio, es guarda el valor de
tempsActual a tempsPassat. A continuacio, es reinicialitza el valor de tempsActual a 0.
Després, es comprova si el temporitzador funciona. Aix0 ho indica una variable
anomenada timercorre, que durant tot el programa es tracta de manera que el seu valor
sigui 0 si aquest esta aturat i 1 si no ho esta. S’utilitza un if de manera que si timercorre
és 0, s’executi la instrucci6 HAL_TIM_Base_Start IT(&htim7) que inicialitza el
temporitzador, is canvii el valor de timercorre a 1.
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319 if (!timercorre) {

320 HAL TIM Base Start IT(&htim7);
321 timercorre=1;

322 }

Extracte de codi 3. Accions que realitza el codi al activar-se una
interrupcié externa (segona part)

Un cop fet aix0, s’haura obtingut el temps des del darrer pols. EI primer que es fa és
comprovar que el temps sigui major al marge d’error. Si ho és, ’'UART comunicara la

recepcid d’un nou pols.

324 if (tempsPassat>10){

325 if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "temps %u\r\n", tempsPassat);

326 if (DEBUG) HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8& t*)msg, msglen, 18);

327 msglen=sprintf(msg, "$PPM,%d,%u\r\n",(int)((12-shiftbits)/2+1),tempsPassat);
328 HAL_UART Transmit(&huart2, (uint8 t*)msg, msglen, 1);

329 1

Extracte de codi 4. Accions que realitza el codi al activar-se una interrupcié externa (tercera part)

Seguidament, es comprova que el temps des del darrer pols sigui valid per a passar al
descodificador. Aix0 vol dir que es trobara dins un marge de 10 ms de 50, 100, 150 0 200
mil-lisegons. Si el requisit es compleix, el valor es passa a la funcié descodificadora, el

funcionament de la qual s’explica a 1’apartat 5.4.

331 if (tempsPassat>=40 && tempsPassat<=210 && shiftbits>=0) {
332 descodificador(tempsPassat);
333 1
334 else if(tempsPassat>=40 && (tempsPassat>=218 || shiftbits<@)){ i
335 J
336
337 //Serd una nova dada
338 shiftbits=12;
339 dadaRebuda=8;
340 IDrebut=8;
341
342 msglen=sprintf(msg, "ERROR, no s'ha reinicialitzat bé la dada\r\n");
343 HAL UART Transmit(&huart2, (uint8 t*)msg, msglen, 18);
344 }
345 i
Extracte de codi 5. Accions que realitza el codi al activar-se una interrupcié externa (quarta part)
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En cas contrari, s’interpretara com un error. EIs possibles errors que pot detectar el

microcontrolador en aquest punt del programa sén:

Ha passat massa temps des del darrer pols, i encara no s’ha transmes del tot
la dada actual: apareix si el comptador de bits (shiftbits, veure apartat 4.4) encara
no ha arribat al seu limit i el temps entre polsos és major a 210 ms. Aquest error
és redundant, ja que el comptador, pel seu disseny, mai hauria d’arribar a aquest
valor. De totes formes, per fer el codi més robust, es comprova que no passi aixo.
Si passes, es pararia el temporitzador i es reiniciarien totes les variables
relacionades amb el procés de recepcio.

El comptador de bits passa el valor minim: aixo indicaria que el receptor ha
rebut tots els bits necessaris per a completar un missatge, pero per alguna rao el
reinici de variables no s’ha fet correctament. Per I’estructura del codi aixo tampoc
hauria de passar mai, pero afegeix robustesa i ajuda a detectar possibles errors.
L’interval entre trens rebuts és invalid: indica que I’interval rebut no entra dins
els marges de cap dels valors que poden correspondre a un valor de bits. Aquest
error pot donar-se per factors externs al receptor, pel que és important detectar-lo.
Quan es detecta, a part de comunicar-se I’incident per UART, es canvia el valor
d’un flag anomenat dadaFallada a 1 (el seu valor inicial és 0). En arribar al final
de la recepcio d’un missatge, es comprova I’estat d’aquest flag. Si no té valor nul,
es considerara invalid i per tant no es comunicara la informaci6 corresponent. S’ha
decidit fer aix0 d’aquesta manera, en lloc d’interrompre i reiniciar la recepcio
immediatament al detectar I’error (com es fa amb els altres errors), perque,
d’aquesta manera, Si es troba un error per causes externes al receptor es poden

seguir rebent la resta de polsos de la transmissid, que no haurien de venir errats.

4.3. Temporitzadors

La millor solucié per a mesurar el temps entre polsos €s 1’as dels periférics TIM, que fan

la funcio6 de temporitzadors. A la taula 3 es poden apreciar tots els temporitzadors de qué

disposa i les seves especificacions. S’ha triat el TIM 14, un general purpose timer amb

una resolucié de 16 bits, suficient per fer la funcio que es necessita (el marge d’error que

s’ha fixat és de 10ms). A la vista de configuracié de dispositiu, se selecciona el

temporitzador per a tocar-ne els parametres. Es tria un prescaler que divideixi la
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frequencia del clock intern HCLK, que es pot trobar i modificar a la pestanya “clock

configuration”. En aquest cas, la frequéncia esta ajustada a 96 MHz. També es tria el

periode del comptador, que indicara cada quants ticks es provoca una interrupcio.

Amb un prescaler de 9600 s’aconsegueix una freqiiéncia de 96 MHz/9600=10 kHz,

posant el periode a 10 ticks, s’obtindra una interrupciéo cada 1 ms. Fent que aquesta

interrupcid incrementi una variable (int tempsActual) en valor de 1 cada vegada que es

cridi, tindrem una variable que compta mil-lisegons. Aixo fara prou senzilla la tasca de

mesurar el temps entre polsos.

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
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Figura 11. Vista de I’esquema de configuracié dels clocks
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Receptor_Placa_Gran.ioc - Pinout & Configuration
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Figura 12. Parametres del temporitzador
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Max Max
Timer ) Counter | Counter | Prescaler DMA Capture/ | Complem interface | timer
Timer - request | compare entary
type resalution type factor eneration | channels | output clock clock
g P (MHz) | (Hz)
Up, Any
Advanced | TIM1, i : integer v "
—control TIME 16-bit LIDt_:-dwn. between 1 a5 4 25 108 218
PISEWN | and 65538
Any
Up, ;
TIM2, i : integer v -
TIMS 32-bit JD?;;:n between 1 a5 4 Mo 24 108216
P and 65538
Am
TIM3 Up. inte hr-=_nr
' 16-bit Diown, g Yes 4 Mo 54 108216
TiM4 Unidown between 1
P and 65536
Any
. integer
TiME 16-bit Up between 1 Mo 2 Mo 108 218
General and B5536
purpose Any
TIMAO, i integer
TIMA 16-bit Up between 1 Mo 1 Mo 108 218
and 85536
Ay
i integer 5
TIM12 16-bit Up between 1 Mo 2 Mo 24 108216
and 85536
Ay
TIM13 . integer
| 18-bit U N 1 N 54 | 108216
TIM14 : P | between1 “ °
and 85536
Any
. TIME, m integer w =
Basic TIMT 16-bit Up betwean 1 a5 a Mo 54 108216
and B5536
1. The maxdmum timer clock is either 108 or 218 MHz depending on TIMPRE bit configuration in the RCC_DCKCFGR
Taula 3. Temporitzadors disponibles a un microcontrolador STM32F7xxxx
506~ void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim){
587
508 if (htim == &htimld ) {
509 //Incrementa 1 el temporitzador
510 if (tempsActual<210){
511 tempsActual++;
512 }
513 else if (tempsActual»=210){
514 tempsActual=6;
515 HAL_TIM Base Stop_IT(&htimld);
516 timercorre=0; //Flag gue indica si funciona el timer
517 1
518
519 i
520 }
521
Extracte de codi 6. Accions que realitza el codi quan el temporitzador genera una
interrupcid
. . . ., .
Cada vegada que s’activa la  interrupcio, es crida la

rutina

HAL_TIM_PeriodElapsedCallback, que incrementa en valor de 1 una variable tipus int

anomenada tempsActual sempre que el seu valor es trobi per davall de 210, que és el
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temps maxim entre polsos que pot contenir un missatge en el protocol utilitzat. Si el valor
és igual o major a 210, es tornara tempsActual al valor inicial de 0. També s’aturara el
temporitzador, ja que no interessa mesurar valors majors a 210. Aixi, s’evita I’error que

succeiria si un nou pols fos rebut quan el temporitzador s’acabés de refrescar.
4.4. Descodificacio

Els temps entre polsos valids que es rebin seran passats a la funcié descodificador per a
ser interpretats. La seva tasca es traduir aquests temps al seu significat en parell de bits, i
col-locar-los al seu lloc corresponent a la variable que pertoqui, sigui IDrebut o
dadaRebuda.

El primer que es fa és guardar el valor corresponent al temps rebut en una variable
anomenada bits. Aixo es fa amb una serie d’ifs que comproven si el temps esta dins els

marges de cada valor:

Temps entre trens | Marges Valor en bits Valor decimal
de polsos

50 ms 40ms <tp=60ms |00 0

100 ms Oms<tp =110ms |01 1

150 ms 140ms<tp>160ms | 10 2

200 ms 190ms<tp>210ms | 11 3

Taula 4. Equivalencies entres temps entre polsos, marges, valors binaris i valors decimals

372%void descodificador(uint8 t tempsPassat){

373

374 short int bits;

375 //if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "temps %u\r\n", tempsPassat);
376 f/if (DEBUG) HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, mseglen, 18);
377 if (tempsPassat<=60 && tempsPassat>=48){

378 bits=0;

379 r

380 else if(tempsPassat<=118 && tempsPassat>=98){

381 bits=1;

382 T

383 else if(tempsPassat<=168 && tempsPassat>=148){

384 bits=2;

385

386 else if(tempsPassat<=210 && tempsPassat>=198){

387 bits=3;

388 }

Extracte de codi 7. Funci6 descodificadora (primera part)

Una vegada s’ha obtingut el valor del parell de bits, s’ha de col-locar a la posicio de la

variable que li pertoqui. Com a comptador dels parells que es reben dins una transmissid,
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es fa servir una variable int anomenada shiftbits. Aquesta té un valor inicial de 12 bits i
es fa servir per a calcular quantes posicions s’han de desplagar cap a 1’esquerra els parells

de bits rebuts abans de ser afegits a la variable corresponent.

Pel que fa a les variables IDrebut i dadaRebuda, ambdues tenen un valor inicial de 0.
Aixo0 fa que serveixin com espais en blanc on es pot afegir el valor dels bits rebuts i

desplacats mitjancant un or bit a bit.

Per a saber si un parell de bits d’una transmissio correspon a I’identificador o a la dada,
es fa servir la mateixa variable shiftbits. Com que per protocol s’ha establert que el
transmissor primer ha d’enviar I’ID 1 després la dada, ambdos en ordre de bit més
significant a menys, es comprova que els 3 primers parells seran part del primer i els 4
restants seran part del segon. Shiftbits es decrementa en un valor de 2 cada vegada que la
funcio descodificadora acaba d’executar-se i es torna a 12 cada vegada que es reinicia la
transmissio d’un missatge, pel que es pot fer servir per saber quants de bits s’han rebut
fins al moment. Per tant, si és major o igual que 8, els bits tractats es consideraran part de
I’ID, i si és menor que 8 i major que 0, part de la dada.

En haver-se triat en quina variable aniran estojats, els parells de bits s’han de desplagar a
I’esquerra el nombre de posicions que li siguin necessaries. Per a I’identificador, s’haura
de desplacar el parell per la resta del valor de shiftbits menys 8, mentre que per a la dada

bastara desplacar-lo pel valor de dita variable sense fer-li cap operacio.

Valor de 12 10 8 6 4 2 0

shiftbits
Variable que | TDrebut | IDrebut | IDrebut | dadaRebuda | dadaRebuda | dadaRebuda | dadaRebuda

pertoca

Posicis a1 | 5 4 3,2 1,0 7,6 5,4 3,2 1,0

variable

Posicions a 4 2 0 6 4 3 0

desplacar

(La posicié

original és 1, 0)

Taula 5. Equivalencia entre el valor de la variable shiftbits, la variable on s’estojara el parell de bits, la posicié que
li correspon a la variable, i el nombre de posicions a desplacar
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if (shiftbits»=8){
//Bits 13 a 8 van a 1'ID
IDrebut= IDrebut | (bits << (shiftbits-8));
if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "shifted %d\r\n", shiftbits);
if (DEBUG) HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, msglen, 10);

e
(SR VY VYR VT VY]

WO = o

240 1

441 else if (shiftbits<8){

AN [/Bits 7 a @ van a dada

443 dadaRebuda= dadaRebuda | (bits << shiftbits);

444 if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "shifted %d\rin", shiftbits);

if (DEBUG) HAL_UART_Transmit(&huart?, (uint8_t*)msg, msglen, 18);

5
146 1
8

shiftbits-=2;

Extracte de codi 8. Funcio descodificadora (segona part)

Amb els bits ja estojats dins la variable corresponent, hi ha un decrement de dos en el
valor del comptador de bits. A continuacid, es comprova el seu valor: si és menor que 0,
voldra dir que el missatge complert ja s’ha rebut i per tant el microcontrolador comunicara
la informacié obtinguda per UART. Abans de transmetre aixo0, es comprova que el flag
dadaFallada tingui un valor de 0, ja que aix0 voldria dir que en algun moment la rutina
d’EXTI ha detectat un interval entre trens erroni, i la dada no seria correcta. Finalment,
es reiniciaran les dades relatives a tot el procés als seus valors originals (tempsPassat=0,
tempsActual=0,  shiftbits=12, = dadaRebuda=0, IDrebut=0,  timercorre=0,
dadaFallada=0).
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5. Programacio de la interficie d’usuari per al microcontrolador

transmissor

Com s’ha mencionat préviament, a D’inici d’aquest treball es disposava d’un
microcontrolador ja programat per un altre participant del projecte SASES. El
microcontrolador és capag¢ d’enviar trens de polsos seguint unes comandes que se li poden
enviar per USB i que rep mitjangant UART. Per aconseguir, pero, que enviés missatges
seguint el protocol de PPM (capag d’entendre el microcontrolador receptor), se li ha
d’enviar una quantitat extensa de comandes. Per facilitar aquesta tasca, s’ha programat
una interficie fent servir el llenguatge Python, que demana a 1’usuari I’identificador i la
dada que vol enviar i, quan se li dona I’ordre, envia per USB les comandes necessaries al

transmissor.
5.1. El programa transmissor

El programa del que disposa el microcontrolador compta amb diversos modes, tots
relacionats amb 1’enviament de trens de polsos. Esta pensat per a ser versatil i servir per

a altres protocols a més del que s’esta desenvolupant en el present treball.

Els modes de funcionament es configuren mitjangant I’enviament de comandes. Aquestes

es fan mitjangant el protocol serial UART, configurat amb els segiients parametres:
Baudrate: 115200 bps.

Data Bits: 8 bits.

Stop bits: 1 bit.

Paritat: cap.

Flow control: cap

Totes les comandes disponibles comencen pel caracter “$” i han de seguir-se d un caracter
de retorn (CR, \r) per a ser valides. No s’ha d’enviar un caracter de nova linia (LF, \n) al
final d’una comanda. Si es fa, aquesta es considera invalida. Quan el microcontrolador
rep una comanda valida, la respon repetint-la, pero seguida d’un caracter de retorn i un

de canvi de linia.
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5.1.1. Comprovacio de la connexié

Aquest mode rep la instruccio “SAT” i en retorna els mateixos caracters. Es Gtil per a

comprovar si la connexi6 entre I’ordinador i el microcontrolador funciona correctament.
5.1.2. Mode Continu

Agquest mode genera una ona de polsos quadrats quan se li dona I’ordre “$SC”, que s’atura

quan rep la instruccié d’aturada general “$ST”.

La freqiiencia i poténcia de 1’ona que es genera és configurable mitjangant la instruccio
“$CC,FFF,000,P”. FFF son tres digits amb els quals s’indica la freqiiéncia en KHz que es
desitja (han de ser necessariament tres digits, afegint zeros a 1’esquerra si és necessari); i
P és la poténcia, amb un valor de 0 a 3 on 0 indicaria una ona inexistent i 3 la maxima

potencia.
5.1.3. Mode “Single shot”

Agquest mode envia un sol tren de polsos en el moment just en qué se li dona I’ordre
“$SS”. Es pot triar la freqliéncia dels polsos i quants de polsos conté un tren amb la
instruccié “$CS,FFF,000,P”, on FFF indica la freqiiéncia en kHz, OOO el nombre de
polsos i P la poténcia. Abans d’enviar un nou pols, s’ha de parar I’accié amb la instruccio

“$ST”.
5.1.4. Mode Tren de polsos

El mode tren de polsos envia una cadena de trens de polsos quan se li dona I’ordre amb
la comanda “$SP”. Aquest és el mode que es fa servir per a enviar missatges seguint el
protocol establert en aquest treball. Els parametres configurables son: freqiiéncia, nombre
de trens, poteéncia, nombre de polsos a cada un dels trens i temps d’espera fins al segiient

pols.

Per a enviar un missatge, primer s’han d’ajustar els parametres generals d’aquest. Aixo
es fa amb la comanda “$CP,FFF,000,P”, on FFF indica la freqii¢éncia en kHz i OOO el

nombre de trens de polsos que contindra el missatge.

A continuacid, es configuren les caracteristiques de cada tren de polsos. Aixo es fa tren
per tren, podent crear-ne de diferents durades amb diferents espais entre ells, on 1’nic

que ¢és constant és la freqiiencia dels polsos que contenen. S’utilitza la comanda
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“CT,NNN,PPP,SSSS”, on NNN ¢és el nombre del pols que es configura, comencgant per
1; PPP és la quantitat de polsos que conté aquest tren; i SSSS és el temps d’espera després
d’enviar el tren que s’esta configurant fins que s’envia el segiient, en décimes de
mil-lisegon. S’ha d’enviar per tant, una comanda per cada tren de polsos que utilitzi el

missatge.

Per exemple, si es volen enviar 3 trens a 50 kHz, poténcia de 2, on el primer conté 200
polsos, el segon 250, i el tercer 300, i després de cada un d’ells hi ha un retard de 40, 50

I 60 ms respectivament, s’envien les segiients quatre comandes:
$CP,050,003,2\r

$CT,001,200,0400\r

$CT,002,250,0500\r

$CT,003,300,0600\r

Finalment, es llanga el missatge fent servir “$SP” i, en acabar (0 si es volgués interrompre
abans de temps 1’enviament), s’envia la comanda “$ST”. Fins que aquesta darrera no

s’envii, el microcontrolador no admetra una nova comanda.

Aixi doncs, un missatge en el protocol emprat en aquest treball ha de constar de 8 trens:
7 primers trens, en el retard dels quals esta codificada la informaci6; i un darrer tren, el
temps després del qual és irrellevant, per tancar el retard després del tren nombre 7. La
freqiiencia ha de ser de 69 kHz i a cada tren se li han d’assignar 345 polsos, de manera
que la durada total d’aquest sigui de 5 ms. El temps després de cada pols ha de ser de 50,
100, 150 o 200 mil-lisegons, depenent de quins siguin els bits que es volen transmetre. El
temps després del vuité pols pot ser qualsevol, pero és convenient ajustar-lo als 211 ms,

de manera que superi el temps maxim d’espera del receptor.
5.2. Caracteristiques de la interficie

La interficie disposa d’un menu on s’ofereixen varies opcions a I’usuari: connectar-se al
microcontrolador, modificar I’ID, modificar la dada, transmetre i sortir del programa.
L usuari selecciona quina opci6 vol fer servir en introduir un caracter. A més, al menu
inicial es mostren, en valor hexadecimal, 1’identificador i la dada que hi ha carregats al

programa en aquell moment. Ambdos es poden modificar en qualsevol moment fent
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servir ’opcid pertinent. Una vegada es té carregat el missatge que es vol, I’usuari pot
connectar-se al microcontrolador i donar 1’ordre per a que envii els trens de polsos que

pertoquin.
5.3. Programacio de la interficie

L’estructura del programa consta d’un bucle principal i una série de funcions que

s’executen com a subrutines des d’aquest bucle.

A T’inici del codi, s’importa la llibreria pyserial, que efectuara les comunicacions entre el
PC i el microcontrolador transmissor. També es declaren algunes variables amb un valor
inicial, que seran utilitzades per més d’una funcid, i per tant és més convenient tractar-les
com a globals. Aquestes son, en primer lloc, la variable ser, que més endavant contindra
la instancia de la llibreria serial amb la que es gestionaran les comunicacions. També hi
tenim definits un identificador i una dada per defecte a ser enviats, per tal d’agilitzar la

comprovacio del sistema, i un nombre de port de comunicacions predefinit.

ID=6b11118&
Dada=8b11081818

port =

Extracte de codi 9. Importacio de llibreries i de variables globals

5.3.1. Menu principal

En iniciar el programa, a la consola s’imprimeix el menu principal, on s’explica a I’'usuari
quines opcions té disponibles per a executar. Aixo s’assoleix amb una serie de funcions
print. A continuacio, es demana un caracter amb una funcio input, que es guarda en una
variable anomenada mode. Tot el codi relatiu al mend principal esta col-locat dins un
bucle while, que només es talla si la variable surt canvia el seu valor a true (per defecte,
en inicialitzar-se el seu valor és fals), que passa quan 1’usuari selecciona el caracter “S”

(executant aixi 1’opcio “Sortir del programa”). D’aquesta forma, qualsevol opcid que
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realitzi el programa anira seguida d’un retorn al ment principal, des del qual es podra

seguir amb una altra instruccio.

, hex(Dada))

Extracte de codi 10. Bucle que genera el menu principal (primera part)

A continuacid, amb una série d’ifs i elifs es selecciona una funcié a executar segons el

valor de mode. Aquests ifs segueixen tots la mateixa estructura, que és en primer lloc

confirmar I’opcié que han triat a I’usuari amb un print, cridar la funci6 obtenint-ne o no

parametres i finalment demanar un input a 1’usuari per a continuar amb el programa una

vegada finalitzada I’execucio de la funcio.

if mode=

se conne
input(”

elif mode=
print(”

ID=triaID()

PEGESSSEDELETS]

elif mode=
print(”

input("Premi 'Enter' per a continuar”

input("Premi 'Enter' per a continuar”

¢ Transmetre")

Extracte de codi 11. Bucle que genera el ment principal (segona part)
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5.3.2. Connectar amb el microcontrolador

Si I'usuari selecciona el caracter “C”, el programa cridara la funci6 obreConnexio().
Aquesta funcio pren la variable global ser i hi obre una instancia Serial per a poder
comunicar-se amb un port. A continuacid, es trien les caracteristiques d’aquesta instancia.
El port sera un string amb els caracters “COM” més el nombre de port corresponent, que
el programa guarda a la variable port, també en forma de string. El baudrate és de 115200,
tal i com s’ha explicat a I’apartat 5.1, i el temps d’espera maxim (timeout) que s’ha triat

és de 0,1 segons.

Una vegada definits els parametres, es fa servir una clausula try-except per intentar obrir
la connexié amb la funcio ser.open(). Si s’obre correctament, es segueix endavant amb el
codi. En cas contrari, es comunica amb un print que hi ha hagut un error i també

s’imprimeix el missatge d’error generat per la llibreria.

Seguidament, es comprova si s’ha obert el port revisant el valor de ser.is_open. Si el
resultat és negatiu, s’imprimeix un missatge que indica que no s’ha trobat el dispositiu,
es tanca preventivament el port amb la instruccio ser.close() (encara que aquesta accio és
redundant, aporta robustesa al codi) i es retorna False com a resultat de la funci6. En
canvi, si el port si és obert, es crida la funcié comprovaConnexio(), que comprova si el
dispositiu al que estem connectats és un microcontrolador amb el programari de
transmissid carregat. Finalment es retorna el resulta de la funcié de comprovacio, el

funcionament de la qual s’explica en el proper apartat.
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obreConnexio():

ser

Extracte de codi 12. Funcié obreConnexio

5.3.3. Comprovacio de la connexio

La funcié comprovaConnexio s’ha implementat per a poder ser cridada abans d’executar
qualsevol acci6 que impliqui la comunicaci6 amb el microcontrolador, per tal de
comprovar de que aquest esta connectat i respon correctament. Aixo es fa enviant la

comanda “$AT” i revisant que s’obtingui la resposta corresponent (veure apartat 5.1.1).

Per a enviar una comanda, es fa servir la funcié ser.write, que fa servir com a parametre

la versio codificada d’un string, En aquest cas, es fa servir la codificacio ascii.

Una vegada enviada la comanda, es dona una ordre .read_until() que llegeix el que respon
el microcontrolador fins a trobar un caracter de nova linia. El missatge que es rebi sera

comparat amb la comanda que s’ha enviat mitjangant un if.

Cada vegada que el transmissor rep una comanda, la contesta amb una d’identica, amb
un caracter de nova linia afegit al principi d’aquesta. Com a excepcio, la primera comanda
que rebi al obrir-se una nova connexié amb un dispositiu sera repetida identicament. Per
tant, es compara el missatge rebut (guardat a la variable msg) amb les dues variants de
resposta possibles. Si coincideixen, es comunicara 1’éxit de la connexi6 i la funcié de
comprovacio retornara un boolea vertader. En cas contrari, tornara un valor fals i

comunicara ’error.
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ad_until(‘\n".encod
rint(msg)
if — d d msg = ("\n’+comanda+’\n’).encode( ascii’):

Extracte de codi 13. Funcié comprovaConnexio

5.3.4. Modificacio de I’identificador i/o 1la dada a enviar

Si I’usuari introdueix el caracter ‘I’ o ‘D’, es cridaran respectivament les funcions trialD
o triaDada. Ambdues funcions son prou senzilles: consisteixen en un input amb el qual
s’introdueix un nombre enter, que després és comunicat a I’usuari en la seva forma binaria

i guardat a la variable que pertoqui.

trialD():

triaDada():

Dada=int(input("In

return Dada

Extracte de codi 14. Funcions trialD i triaDada

5.3.5. Selecci6 del port

Si I'usuari introdueix el caracter ‘P’, es realitzen una serie d’operacions per a canviar el
port al que es connectara el programa en cas de seleccionar 1’opcid “Connectar amb el

microcontrolador”.

En primer lloc, es comprova que no hi hagi cap connexio serial oberta i, si n’hi ha, s’ha
de tancar, ja que pot estar associada a un port no desitjat. A continuacid, es demana un
input a I’usuari per a que insereixi el nombre de port que vol utilitzar. Aquest nombre ha

de ser numeric; per comprovar-ho, s’hi aplica la funci6é de Python isnumeric. Si ho és, es
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guarda a la variable port en forma de string. En cas contrari, es torna a demanar una

entrada a I’usuari fins que sigui correcta.

port=input(

if port.isnumeric(
port=str(port)

port=input(

Extracte de codi 15. Bucle que genera el menu principal (tercera part)

5.3.6. Transmissio del missatge

Una vegada estiguin configurats el port i el missatge (identificador i dada) que es vol
enviar, 1’usuari pot seleccionar el caracter ‘T’ per a donar ’ordre d’enviament al

transmissor.

elif mode=="
print{“"Ha se
if ser.is
comprovaConnexio()

configurat=configuraTren()
if configurat:

envidTPen(]

Extracte de codi 16. Bucle que genera el menu principal (quarta part)

Primerament, es comprova que la connexié serial estigui oberta i es crida la funcio
comprovaConnexio (veure apartat 5.2.3) per a assegurar que s’estigui comunicant amb

un dispositiu transmissor.

A continuacio, es crida la funcié configuraTren(), la qual envia les comandes necessaries
per a configurar la cadena de polsos que enviara el microcontrolador. En executar-la, es
comprova que hi hagi una connexié serial oberta amb ser.is_open. En cas afirmatiu,
s’envia una comanda de configuracid dels parametres de la cadena. Aquesta ordre és

“$CP,069,008,3” 1, seguint les convencions explicades a I’apartat 5.1.4, indica que la
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freqiencia dels polsos sera 69 kHz; que s’enviaran 8 trens de polsos; i que el nivell de
potencia utilitzat sera el més alt. Seguidament, s’envia el missatge codificada en ASCII i
es comprova que el microcontrolador respongui amb un string identic. Si alguna cosa
falla, es comunica I’error i es tanca la connexio serial. En canvi, si no falla res, procedeix
amb el seglient pas, que consisteix en la configuracié de cadascun dels 8 trens de polsos
que ha de contenir la cadena.

configuraTren():

n'+comanda+'\n').encode('ascii'):

)).split( b’ )[1]).zfil1(6)
"b')[1]).2Fil1(8)

Extracte de codi 17. Funci6 configuraTren (primera part)

Per a realitzar la configuracid, es necessita enviar 8 comandes del tipus “$CT” al
microcontrolador que contenguin la informacié sobre la quantitat de polsos i el temps
d’espera posterior de cadascU dels trens. Per tant, cada una presenta uns parametres

diferents que s’han de codificar segons els valors de les variables ID i Dada.

La creacio d’aquestes comandes comenga amb la inicialitzacié de dos vectors de dades
anomenats parelles i timestring. Seguidament, es converteixen els valors de les variables
ID i Dada en dues strings i queden guardats a les variables strID i strDada en format
binari. Per fer aixo, es converteix la forma binaria amb la funcio str(), s’extreu amb la
funcio bin() i, conseguentment, s’obté una cadena amb el format “0bXXXXXX”. El “0b”
inicial s’elimina amb la funcié .split(‘b’), que divideix el string en dues cadenes al lloc
on trobi el caracter ‘b’ i les guarda en un vector. D’aquest vector, es fa servir només el
segon element resultant. Tot seguit, es fixa que strID i strDada tinguin una llargaria de 6
I 8 caracters respectivament amb la funcio zfill(), 1a qual posa zeros al principi d’un string

per assegurar que tingui una llargaria minima, que se li dona com a parametre.
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Una vegada es tenen els formats correctes de striD i strDada, els digits d’aquests s’han
de separar per parelles de bits, ja que cada una es veura codificada en un tren de polsos.
Per a fer aixo, es fan servir dos bucles for, un per a cadascuna d’aquestes variables, que
fan aquesta separacio i estogen les parelles resultants en format string dins el vector

parelles.

45, "+timestring[i]+ " \r

Extracte de codi 18. Funci6 configuraTren (segona part)

A continuaci6, fent un bucle amb els elements del vector de parelles, es descodifiquen
aquestes en valors de temps seguint el codi descrit a ’apartat 4.4 i es guarden en format
string al vector timestring. Aixo es fa amb una serie d’ifs i elifs que comparen el valor de
cada parella de bits amb els possibles valors binaris de dos digits. Encara que seria més
convenient implementar aquest pas amb una clausula match-case (semblant a 1’estructura
switch-case d’altres llenguatges com el C), aquesta s’ha implementat recentment a les
darreres versions de Python. Per tant, s’ha decidit no fer-ne servir per evitar problemes

de compatibilitat amb dispositius que tinguin versions més antigues.

Fet aixo0, s’ha creat un bucle de 8 iteracions, que prepara i envia les comandes tipus “$SCT”
necessaries per a marcar les caracteristiques de cada un dels trens de polsos. Com s’ha
explicat a I’apartat 5.1.4, la comanda ha de tenir la forma “$CT,NNN,PPP,SSSS”. PPP
ha d’indicar el nombre de polsos fixe de 345, ja que aixi tots els trens de polsos tindran
la mateixa durada, que a la freqliencia de 69 kHz a la que s’esta treballant, és de 5 ms. Els

altres parametres depenen de la iteracié del bucle, ja que son diferents per cada pols.
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El nombre de pols NNN equival a I’index de la iteraci6 del bucle més 1 (i+1), ja que els
polsos es comencen a contar a partir del nimero u. Com que només hi ha 8 polsos, aquest
nombre sempre sera d’una Xxifra, pel que és suficient afegir dos zeros en forma de string
al davant. Pel que fa al temps SSSS, aquest valor ja esta guardat al vector timestring amb

el format i codificacio correctes. Per tant, s’afegeix a la comanda sense fer-hi canvis.

Quan ja es té la comanda muntada, s’escriu al serial per enviar-la al microcontrolador.
Llavors es comprova que el microcontrolador torni la resposta correcta. Si hi ha algun
error, la funcié s’ interrompra i tornara False. Si no n’hi ha, seguira enviant les comandes,
que en total han de ser 8. Les set primeres codifiquen els valors a enviar en el seu temps
de retras, mentre que la darrera tindra sempre un temps de 210 mil-lisegons, que és el
temps maxim que pot registrar el receptor abans de donar per tancada la transmissié d’un
missatge. En haver enviat la darrera comanda es torna a comprovar la resposta del

microcontrolador, i si funciona, la funcio tornara True.

comanda=

Extracte de codi 19. Funci6 configuraTren (tercera part)

Tornant al codi fora de la funcio, es comprova el resultat de la funcié configuraTren, i si
ha estat True, es crida la funcié enviaTren. Aquesta funcid, havent comprovat que la
connexié serial segueix oberta, envia la comanda “$SP” i comprova que el transmissor
respongui correctament. Fet aixo, espera un input de 1’usuari per tal de parar I’enviament,
que es fa enviant la comanda “$ST” i comprovant que el microcontrolador respongui de

manera correcta.
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comanda="$5
print(comanda)
ser ite(comanda.encode(

read_until("\r
print(msg)
I= (comanda+"\n').encod a \n'+comanda+"\n").encode("a

ent”)

comand
print(comanda)
ser ite(comanda.encode(

read_until("\n’ ode( "
print(msg)
if m I= (comanda+"\n").encode( \n'+comanda+"\n" ) .encode(
print(msg)
print("El me )

return

Extracte de codi 20. Funci6 enviaTren
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6. Proves

6.1. Proves per cable

Per a provar el correcte funcionament del sistema transmissor i el programa receptor,
s’han muntat els dos microcontroladors en una breadboard, i amb un cable s’ha connectat
la sortida del transmissor amb 1’entrada del receptor. Ambdds dispositius s’han connectat

per USB a un PC per poder realitzar les comunicacions per UART.

En el moment de fer les proves, la disponibilitat de plaques NUCLEO-L432KC eren
limitades. Per aixo0, per al transmissor s’ha fet servir una NUCLEO-G031K8. Tanmateix,

aquesta substitucio no afecta al funcionament del sistema que es vol demostrar.

|

Figura 13. Esquema del muntatge realitzat per a les proves per cable, amb dos
microcontroladors de la familia STM32

Figura 14. Fotografia del muntatge realitzat per a les proves per cable, amb dos
microcontroladors de la familia STM32
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A la interficie, es selecciona “C” per a connectar-se amb el controlador transmissor.
Observant que la comunicacié correcta, es selecciona el mode “Modificar I’'ID” i després

“Modificar la dada” per triar els parametres a enviar.

T: Transmetre

5: Sortir del programa

Esculli una opcid: [|

Esculli una opcié: C

Ha seleccionat: Connectar amb el microcontrolador
S'ha connectat correctament

Premi 'Enter’ per a continuar]]

Esculli una opcidg: I Esculli una opcio: D

Ha seleccionat: Modifica 1'ID Ha seleccionat: Modifica la dada
Introdueixi un Identificador: 001181 | Introdueixi una Dada: eg118181
eb11e1 Bb118181

Premi 'Enter’ per a continuar Premi ‘Enter’ per a continuar
ID: exd Dada: éxca ID: ©xd Dada: @x35

Figura 15. Captures de la interficie. Men( inicial, connectar amb el
microcontrolador i modificacio d’ID i dada

A continuacid, es selecciona “Transmetre” per a enviar la dada. A la consola de Python
es poden veure les comandes enviades al microcontrolador durant el procés de

transmissio:

Ha seleccion: ransmetre

4
b'$CT,08085, 345, 2808\r "
5
b'$CT,0806, 345, 1808\

', 'esee’, '20ee', '1680', '1008']

6

b'$CT,867,345,1888\r
b'$CT,888,345,2188\r"

Premi ‘Enter per parar l'enuiamentl

2

b'$CT,@83,345,1688\r"

b'$CT, 004,345, 8508\r"

Figura 16. Captures de la interficie al transmetre un missatge

A una finestra de RealTerm connectada al port corresponent al microcontrolador receptor,
es comprova que efectivament la mateixa informacid que s’ha seleccionat per enviar €S

rebuda i descodificada per aquest dispositiu.
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B CRLF

iT AG, BxD, Bx35 (e

Figura 17. Captura de la sortida de RealTerm durant
[’enviament

Per a comprovar el comportament del receptor quan aquest rep cadenes de polsos
erronies, s’ha modificat el codi de Python de manera que aquest envii comandes amb
temps equivocats. A la funcid configuraTren, s’han modificat els temps que el programa

codifica per a cada valor de bits.

S’han provat dos possibles casos d’error. En primer lloc, s’han modificat dos dels temps

possibles, de manera que generin un error quan s’intentin enviar els parells 00 i 10.

for bits in parelles:

timestring.append( 132
elif bit 1
timestring.append(
print(timestring)

Extracte de codi 21. Tros de la funcié configuraTren amb dos dels possibles temps modificats per a qué generin
un error.

Com es pot comprovar a la figura 18, el receptor ha sabut detectar aquests errors i

comunicar-los.
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Slw RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

S PPM .1 . 2080

SPPM,. 2139 (lr

ERROR,. s'ha rebut un temps inuvalidCilr
S PPM,. 3 99 0RLF

S PPM . 4. 61 klF

ERROR,. s'ha rebut un temps inuvalidCelr
S PPM .5 . 18@GLF

S PPM. 6 138 (klr
[ERROR,. ='ha rebut un temps invaldidCilr
S PPM,. 7199 (klr

Figura 18. Captura de la sortida de RealTerm durant | ‘enviament d 'un
missatge amb dos temps erronis

El segon cas d’error que s’ha provat consisteix en introduir un temps major al limit de

recepcio de 2100 mil-lisegons. Aixo s’ha fet canviant la conversid del parell 11 a 2200

ms enlloc de 2000.

;.:::-'- bits in parelles:

if bits : B
timestring.append(’
elif bits== "

timestri
elif bits=
timestring.append(’
elif bits=="11":
timestring.append(’
print(timestring)

Extracte de codi 22. Tros de la funcié configuraTren amb un valor modificat per a que superi el limit de temps
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B8 RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

SPPM.1. 15808
SPPM. 2, 99iklr

PPM.5 . 14908
: Interval>2iBms. Missatge incomplertlilf

Figura 19. Captura de la sortida de Realterm durant | ‘enviament
d’un missatge amb un temps erroni major al limit d ’espera

Mirant la figura 19, es veu com salta I’error AVIS. Interval>210ms. Missatge incomplert.
Per tant, I’error és detectat correctament, pero es té I’inconvenient de que en aquest cas
el microcontrolador és incapa¢ de seguir rebent la resta de trens del missatge. Aixo

dificultaria la tasca de trobar la causa d’error manualment.

Malgrat aix0, s’ha comprovat el correcte funcionament de la detecci6 d’intervals no valids

i la reinicialitzaci6 del procés de recepcidé d’un missatge en ser detectar-se aquest.
6.2. Proves en aigua

Una vegada realitzades les proves per cable, s’ha volgut comprovar el funcionament del
programari en una situacidé més propera a I’aplicacio real del sistema. Per aixo s’ha provat
a transmetre el missatge a través de dos piezoelectrics submergits dins un recipient

d’aigua, medi en el qual es poden donar més interferencies.
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Figura 20. Muntatge de les proves de transmissid per ones sonores. A |’esquerra, els
piezoelectrics submergits en aigua. Per al detall de les plaques, veure figura 26

El recorregut general del senyal a enviar és el seglent: en primer lloc, és generat pel
microcontrolador transmissor. Tot seguit ha de passar per un circuit de condicionament,
que adapta el senyal per a que a continuacié pugui ser reproduit pel piezoeléctric que fa
d’altaveu. En sortir de 1’altaveu, el senyal acustic viatja per 1’aigua fins a ser rebut pel
transductor que fa de microfon. Seguidament passa per un segon circuit de
condicionament, per a ser rebut pel receptor, on finalment sera descodificat.

Per a condicionar el senyal de la sortida del transmissor al piezoeléctric, s’ha fet servir el
circuit integrat PAM8904, que és un driver per a transductors d’aquest tipus, que
amplifica el senyal que surt del microcontrolador, que té un rang de 0 a 3.3 Vi el
converteix en un senyal altern amb una amplitud de fins a 24 Vpp. [22]. D’aquesta manera
podra ser reproduida pel transductor. La figura 21 mostra un esquema del muntatge
genéric del Cl. Per a la present aplicacio, la tensié d’alimentacioé (Vin) ha de ser de 3.3
V, igual que els pins EN1 i EN2 que, en estar ambdos connectats a nivell logic alt,
configuren la maxima poténcia de sortida del circuit. El senyal d’entrada DIN és el senyal
que es vol amplificar, que en aquest cas és la sortida del microcontrolador. Com es pot
observar, les sortides Vo1 i Vo2 son el senyal condicionat que ha de connectar-se al
piezoelectric. Aquest senyal es transmetra de ’altaveu a través de 1’aigua i arribara al

microfon, que el convertira novament en un senyal eléctric
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Figura 21. Muntatge genéric del driver PAM8904

Com que es preveu que en el medi aquatic s’atenui ’ona i també es generin algunes
interferéncies, es fa servir un segon circuit de condicionament abans d’entrar el senyal al
microcontrolador receptor. Aquest circuit consisteix d’una etapa amplificadora, per a
compensar ’atenuacio, un filtre passa-banda amb freqliencia de pas propera als 69 kHz
(la freqliencia del senyal que es vol transmetre), i un comparador que tornara la forma
digital a ’ona, que durant la transmissio pot haver adquirit algun harmonic no desitjat.
Amb aquest condicionament, el senyal podra ser llegit correctament pel

microcontrolador.

A les figures a continuacid hi figuren, en ordre: I’esquema del circuit (fig. 22), la
simulacio de la resposta en frequencia (fig. 23) i de la resposta en el temps (fig. 24),
realitzades amb el programari MultiSim. Per a simular el senyal d’entrada, s’ha fet servir
una font de tensié alterna de 20mV i 69kHz, i un condensador de 4nF (a la fig. 22, V_PZT
i C_PZT).
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Figura 22. Esquema del circuit de condicionament utilitzat

AC Sweep 1
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Com es pot veure a les figures 23 i 24, en entrar un senyal altern al circuit de

condicionament del receptor, s’amplificara i es convertira en un senyal de polsos. El

circuit amplificara les freqtiencies més properes als 69 kHz i filtrara les altres.

A la figura 25, es pot apreciar un diagrama de blocs general del sistema que s’ha muntat

per a fer les proves, que mostra el procés pel que passa el senyal des que és generat pel

transmissor fins que és rebut pel receptor.

Condicionament
fransmissor

e
Transmissor

Driver

v

PANMBI04

k4

Piezoeléctric
(altaveu)

Condicionament

receptor

Amplificador

uc
Receptor

Transmissio
per aigua

< Filtre passa-banda

—1 Comparador

Piezoelectric
(microfon)

Figura 25. Diagrama de blocs del sistema de proves per aigua

Una vegada muntats els circuits, s’ha provat a enviar una serie de missatges. El circuit de

condicionament ha estat capac de filtrar les interferencies de manera forca efectiva, i per

aixo els resultats obtinguts han estat els mateixos que en les proves per cable: els

missatges s’han rebut i descodificat sense problemes.

56



Programacié de la comunicacié per modulacié PPM per a un TAG acustic per a la

deteccio d’especies marines

— Condicionament
Condicionament 5
Rece

3 Transmissor
4. Receptor .

ce-gN aHvos-NOLSIHV

ARISTON

Figura 26. Muntatge dels circuits sobre plaques de proves

També s’ha observat amb un oscil-loscopi el senyal a la sortida del circuit de

condicionament del transmissor durant I’enviament de varis missatges, per tal de
comprovar el seu correcte funcionament. Primer de tot, s’ha comprovat que els trens de
polsos tinguin la durada adequada. A la figura 27 es pot observar com aquesta és de 5 ms,
que és la durada prevista quan s’emeten 345 polsos a 69 kHz. També s’hi observa el
comportament del pin, que passa de tenir un output en estat flotant (que pel circuit de
condicionament es mostra com neutre) a una successio d’estats positius i negatius (que

correspondrien a una alternacié de sortides positives i neutres del microcontrolador
transmissor).

T

Figura 27. Detall dun tren de polsos a la sortida del transmissor
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A continuacid, s’ha observat el correcte funcionament de la codificacio de bits a temps
entre polsos. A les figures 28, 29, 30 i 31 es pot veure com, per a cada comanda $PPM
enviada pel receptor, hi ha un pols amb el temps d’espera corresponent a la captura

d’oscil-loscopi.

En primer lloc, s’ha provat a enviar un missatge amb 1’identificador 0x03 i la dada 0x39.
En format binari, aquests valors sén 000011 i 00111001 respectivament. Aixo correspon
a una serie de trens de polsos amb els seglients temps entre ells: 50 ms, 50 ms, 200 ms,
50 ms, 200 ms, 150 ms, 100 ms. Es pot observar com s’envien i es descodifiquen

correctament a les figures 28 i 29.

Figura 28. Captura d’oscil-loscopi de la sortida del transmissor durant [ ’enviament
del missatge ID:0x03, Dada: 0x39
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Figura 29. Captura d’oscil-loscopi de la comunicacio serial del receptor durant la
recepcio del missatge ID: 0x03, Dada: 0x39

En segon lloc, s’ha enviat un missatge amb 1’identificador 0x06 i la dada 0xE4. En format
binari, aquests valors s6n 000110 i 1110 0100 respectivament, que correspon a una série
de trens de polsos amb temps: 50 ms, 100 ms, 150 ms, 200 ms, 150 ms, 100 ms, 50 ms.

Es pot observar com s’envien i es descodifiquen correctament a les figures 30 i 31.

RIGOL 'wAT|H 1o0ms 1137

Figura 30. Captura d’oscil-loscopi de la sortida del transmissor durant [ 'enviament
del missatge I1D:0x06, Dada:0xE4
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Figura 31. Captura d’oscil-loscopi de la comunicacié serial del receptor durant la
recepcio del missatge ID: 0x06, Dada: OxE4

Aixi doncs, s’ha provat amb varis missatges la correcta comunicacid, fent servir valors
que contenguin els 4 tipus de parelles de bits possibles (00, 01, 10, 11), i per tant, els 4
temps de retard que es poden donar en el protocol de comunicacié emprat (50 ms, 100

ms, 150 ms, 200 ms). Queda aixi demostrat el correcte funcionament del sistema.
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7. Conclusions

L’algorisme que s’ha programat per al receptor és capa¢ de rebre i descodificar
correctament els missatges enviats en el protocol basat en modulacié per posicid de polsos
que s’ha establert. També s’ha aconseguit una interficie funcional per a dur a terme el
control del transmissor. Els dos dispositius son capacos de comunicar-se entre ells i de
detectar possibles incoherencies causades per interferéncies en el medi aquatic de

propagacio.

Aixi i tot, aquest és només un punt de partida si es consideren totes les potencials
innovacions que es poden afegir a un sistema d’etiquetatge de desenvolupament propi.
Com s’ha descrit anteriorment, la implementaci6é d’un dispositiu bidireccional que integri
les funcions de transmissor i receptor programades en aquest treball, permetria una
reduccid de costos de desplegament d’infraestructura en el monitoratge d’especies
marines. Tambeé es podrien implementar nous protocols de modulacié més com la OFDM
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing), que és més robusta que la PPM davant la

propagacié multicami i té majors tasses de transmissio [23].

El programari de recepcié de missatges es podria millorar implementant alguna mena
d’algorisme de reconeixement de freqiiéncies, per assegurar que no confongui canals de
comunicacio. En el sistema que s’ha presentat en aquest treball, els senyals rebuts es
filtren analogicament amb el circuit de condicionament que s’ha implementat, peroé un
filtre digital afegiria robustesa i podria obrir la possibilitat de rebre missatges codificats

en més d’una freqiiéncia.

Pel que fa a la interficie de control del transmissor, és totalment funcional pero simple;
es tracta d’una serie d’instruccions i comandes que 1’usuari rep i envia a través de la
consola de Python. Aquest programa es podria millorar fent més visual la interficie,
encara que aixo no afegiria funcionalitats addicionals sind que simplement augmentaria

I’accessibilitat.

Encara que les possibilitats son moltes, en aquest treball s’han complert amb exit els
objectius que s’havien proposat. S’ha desenvolupat un programari funcional per a
I’aplicaci6 descrita amb la que es poden dur a terme comunicacions subaquatiques amb

exit. Amb aixo es té un software des del qual provar els circuits que formaran part dels
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TAGs de produccio propia del projecte SASES i que servira de base de totes les

innovacions que es desenvolupin sobre ells.

Revisant els objectius assolits, es té que:

1.

S’ha implementat un programa que dona al microcontrolador receptor la capacitat
de rebre i descodificar missatges codificats amb el protocol de PPM establert.
S’ha implementat dins aquets programa la identificaci6 de senyals erronis.

S’ha programat una interficie en llenguatge Python capag¢ de controlar el
dispositiu transmissor per tal d’enviar missatges en el protocol establert.

S’ha comprovat la comunicacio correcta entre els dos dispositius transmetent els
senyals per cable.

S’ha comprovat que, davant la recepcid de senyals que contenen errors, el receptor
respon correctament identificant-los com a tals.

S’ha comprovat que la comunicacio entre els dispositius funciona si el missatge

es transmet a través de senyals acustics en un medi aquatic.
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Annex 1: Codi C del programa receptor. (Fitxer main.c)

/* USER CODE BEGIN Header */
/**

R I b I b e S b S b I S SR I S S I S b I S b I S I b b S b e IR b S b S b S b I S b S b S b b S b I 2 b I 2b b S 2 b S 4

* Kk Kk Kk Kk Kk kK
* @file : main.c
* @brief : Main program body

R e I b e I b e S b S b I S IR S I S b I S b I S e I S S b e I b S b S b S b I S b S b S b b S b I 2b b S 2b b S 2 b S 4

* ok Kk kkkk Kk

* @attention

* Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.

* All rights reserved.

* This software i1s licensed under terms that can be found in the
LICENSE file

* in the root directory of this software component.

* If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.

*

Ak khkhkh ko hkhhhhkhkhhkhhhhkhhhkhhhhkhhrhkhhhhhkhrhkhhhhkhhhkhhhhkhrhkhhhrhkkhhrhkhhhhkkhhrhkhkxkh*k

* ok ok ok ok k ok k
*/

/* USER CODE END Header */

#include "main.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "string.h"
#include "stdio.h"

/* USER CODE END Includes */
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/* USER CODE BEGIN PTD */

#define DEBUG 0 //S1 es defineix com 1 es generen una serie de
missatges via UART prescindibles perd utils per a trobar errors de
programacid.

/* USER CODE END PTD */

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

TIM HandleTypeDef htim7;

UART HandleTypeDef huart2;

/* USER CODE BEGIN PV */

/* USER CODE END PV */

void SystemClock Config(void);

static void MX GPIO Init(void);

static void MX USART2 UART Init(void);
static void MX TIM7 Init(void);

/* USER CODE BEGIN PEFP */

void descodificador (uint8 t tempsPassat);
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//proves (provisional)

void trenpolsos(); //Funcid

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

//Comunicacié UART
char msg[50];
uint8 t msglen;

//Variables relatives a la recepcid de
L6 oo L

//Comunicacidé UART

short int dadaFallada=0; //Flag que s'empra en cas de
que arribi un temps incorrecte

//Temps

uint8 t tempsActual=0; //en milisegons, valor max
255

uint8 t tempsPassat=0;

short int timercorre=0; //Flag per a comprovar si
corre el temporitzador

// tractament dada

int shiftbits=12; //Comptador per fer la
decodificacid

int dadaRebuda=0b0000000000000000; //Els dos primers bits sén
indiferents 0bXX00000000000000

int IDrebut=0;
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/* USER CODE END 0 */

/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/

int main(void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */

HAL Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */

SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */

/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */

MX GPIO Init();

MX USART2 UART Init();
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MX TIM7 Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 3, GPIO PIN SET);
//Es comunica inici del programa per uart
msglen=sprintf (msg, "Iniciant codi\r\n'");

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg, msglen, 100);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}

/* USER CODE END 3 */

/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock Config(void)

{

RCC _OscInitTypeDef RCC OscInitStruct

{0}

RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct {0}

/** Configure the main internal regulator output voltage
*/

if (HAL PWREx ControlVoltageScaling(PWR_REGULATOR VOLTAGE SCALEL)
HAL OK)

{

Error Handler();
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/** Configure LSE Drive Capability
*/
HAL PWR_ EnableBkUpAccess() ;

__HAL RCC_LSEDRIVE_CONFIG(RCC_LSEDRIVE LOW) ;

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified
parameters

* in the RCC_OscInitTypeDef structure.
*/

RCC _OscInitStruct.OscillatorType =
RCC_OSCILLATORTYPE LSE|RCC_OSCILLATORTYPE MSI;

RCC OscInitStruct.LSEState = RCC_LSE ON;

RCC OscInitStruct.MSIState = RCC_MSI ON;

RCC _OscInitStruct.MSICalibrationValue = 0;

RCC OscInitStruct.MSIClockRange = RCC _MSIRANGE 6;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE MSI;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLM = 1;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLN 16;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC PLLP DIV7;

RCC_OSCInitStruCt.PLL.PLLQ RCC_PLLQ_DIVZ;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLR = RCC PLLR DIV2;

if (HAL RCC OscConfig (&RCC _OscInitStruct) != HAL OK)
{

Error Handler();

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks
*/

RCC_ClkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLKIRCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC CLOCKTYPE PCLK2;
RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC ClkInitStruct.APBI1CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

RCC _ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;
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if (HAL RCC ClockConfig(&RCC _ClkInitStruct, FLASH LATENCY 1) !=

HAL OK)

{

Error Handler();

/** Enable MSI Auto calibration

*/

HAL RCCEx EnableMSIPLLMode () ;

/**

* @brief TIM7 Initialization Function

* @param None

* @retwval None

*/

static void MX TIM7 Init(void)

{

/* USER CODE BEGIN TIM7 Init 0 */

/* USER CODE END TIM7 Init 0 */

TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM7 Init 1 */

/* USER CODE END TIM7 Init 1 */

htim7.Instance = TIM7;

htim7.Init.Prescaler = 3200-1;

htim7.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;

htim7.Init.Period = 10-1;

htim7.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init(&htim7) != HAL OK)

{
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Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;

if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim7, &sMasterConfig) !=
HAL OK)

{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM7 Init 2 */

/* USER CODE END TIM7 Init 2 */

/o
* @brief USART2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/

static void MX USART2 UART Init(void)

{

/* USER CODE BEGIN USART2 Init 0 */

/* USER CODE END USART2 Init 0 */

/* USER CODE BEGIN USART2 Init 1 */

/* USER CODE END USARTZ_Init 1 */
huart2.Instance = USART2;
huart2.Init.BaudRate = 115200;
huart2.Init.WordLength = UART WORDLENGTH 8B;
huart2.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
huart2.Init.Parity = UART PARITY NONE;

huart2.Init.Mode = UART MODE_ TX RX;
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huart2.Init.HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;
huart2.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;
huart2.Init.OneBitSampling = UART ONE BIT SAMPLE DISABLE;
huart2.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ ADVFEATURE NO INIT;
if (HAL UART Init(&huart2) != HAL OK)
{

Error Handler();
}

/* USER CODE BEGIN USART2 Init 2 */

/* USER CODE END USART2 Init 2 */

/**
* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX GPIO Init(void)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOC CLK_ENABLE() ;
__HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE() ;

__HAL RCC_GPIOB CLK ENABLE() ;

/*Configure GPIO pin Output Level */

HAL GPIO WritePin(LD3 GPIO Port, LD3 Pin, GPIO_PIN RESET);

/*Configure GPIO pin : PAl */
GPIO InitStruct.Pin = GPIO_PIN 1;

GPIO InitStruct.Mode

GPIO _MODE IT RISING;

GPIO InitStruct.Pull GPIO_PULLDOWN;
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HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : LD3 Pin */

GPIO InitStruct.Pin = LD3 Pin;

GPIO InitStruct.Mode GPIO_MODE OUTPUT PP;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;

HAL GPIO Init(LD3 _GPIO Port, &GPIO InitStruct);

/* EXTI interrupt init*/
HAL NVIC SetPriority(EXTI1 IRQn, 0, 0);

HAL NVIC EnableIRQ(EXTI1 IRQn);

/* USER CODE BEGIN 4 */
void HAL GPIO EXTI Callback(uintl6 t GPIO Pin){
/*

* Aquesta funcid s'activa cada vegada que es rep un pols a
l'entrada del microcontrolador

**/

if (GPIO_Pin == GPIO PIN 1) { //Comprovacié PIN 1

HAL GPIO TogglePin(GPIOB, GPIO PIN 3); //Canvi
d'estat LED intern del microcontrolador

tempsPassat=tempsActual;

tempsActual=0;

if ('timercorre) {
HAL TIM Base Start IT(&htim7);
shiftbits=12;

timercorre=l;

if (tempsPassat>10){ //Aixi es filtren els
polsos individuals d'un tren
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if (DEBUG) msglen=sprintf (msg, "temps %u\r\n'",
tempsPassat) ;

if (DEBUG) HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

msglen=sprintf (msg, "S$PPM,%d,su\r\n'", (int) ((12-
shiftbits)/2+41) ,tempsPassat) ;

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg, msglen, 1);

if (((tempsPassat>=40 && tempsPassat<=060) ||
(tempsPassat>=90 && tempsPassat<=110) || (tempsPassat>=140 &&
tempsPassat<=160) || (tempsPassat>=190 && tempsPassat<=210)) &&
shiftbits>=0) {

//Es crida el descodificador si els temps entre

polsos es troba dins els marges correctes
descodificador (tempsPassat) ;
}
//Errors possibles:

else if(tempsPassat>=210 && shiftbits>=0){

//Ha passat molt de temps des del darrer pols i

encara no s'ha acabat de transmetre la dada

//Es reinicia el procés per obtenir una nova
dada

HAL TIM Base Stop IT(&htim7);

timercorre=0;

shiftbits=12;
dadaRebuda=0;
IDrebut=0;
tempsActual=0;
tempsPassat=0;

dadaFallada=0;

msglen=sprintf (msg, "ERROR, massa temps des del

darrer pols\r\n");

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

}
else if( (shiftbits<0)){
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//Nova dada
HAL TIM Base Stop IT(&htim7);

timercorre=0;

shiftbits=12;
dadaRebuda=0;
IDrebut=0;
tempsActual=0;
tempsPassat=0;

dadaFallada=0;

msglen=sprintf(msg, "ERROR, no s'ha
reinicialitzat bé la dada\r\n");

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

}
else(

//Es vol que el codi segueixi rebent la resta
de la transmissidé pero que no ho interpreti com una dada

dadaRebuda=0;
IDrebut=0;

dadaFallada=l;

msglen=sprintf (msg, "ERROR, s'ha rebut un temps
invalid\r\n");

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

shiftbits-=2;

}
}
}
else {
_ NOP() ;
}
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void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim) {
//Funcé per al control del temporitzador
if (htim == &htim7 ) {
HAL GPIO TogglePin(GPIOB, GPIO PIN 3);

//Incrementa en 1 el temporitzador (Passa cada 1 ms)

if (tempsActual<210){ //Temps maxim del
temporitzador
tempsActual++;
}

else if (tempsActual>=210){

HAL TIM Base Stop IT(&htim7);

if (shiftbits>0 && shiftbits!=12){

//S1i abans d'acabar de rebre un missatge hi ha
un interval massa llarg

msglen=sprintf(msg, "AVIS: Interval>210ms.
Missatge incomplert\r\n");

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

tempsActual=0;
tempsPassat=0;
shiftbits=12;
dadaRebuda=0;
IDrebut=0;
timercorre=0;

dadaFallada=0;
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void descodificador (uint8 t tempsPassat) {

short int bits;

//1if (DEBUG) msglen=sprintf (msg, "temps %ul\r\n", tempsPassat);

//1if (DEBUG) HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg, msglen,

10);

if (tempsPassat<=60 && tempsPassat>=40) {
bits=0;

}

else if (tempsPassat<=110 && tempsPassat>=90) {
bits=1;

}

else if (tempsPassat<=160 && tempsPassat>=140){
bits=2;

}

else if (tempsPassat<=210 && tempsPassat>=190) {

bits=3;

if (shiftbits>=8){
//Bits 13 a 8 van a 1'ID
IDrebut= IDrebut | (bits << (shiftbits-8));

if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "shifted %d\r\n",
shiftbits);

if (DEBUG) HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

}
else if (shiftbits<8){
//Bits 7 a 0 van a dada
dadaRebuda= dadaRebuda | (bits << shiftbits);

if (DEBUG) msglen=sprintf(msg, "shifted %d\r\n",
shiftbits);

if (DEBUG) HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg,
msglen, 10);

}

79



Programacié de la comunicacié per modulacié PPM per a un TAG acustic per a la

deteccio d’especies marines

shiftbits-=2;

if (shiftbits<0){
//Final de la transmissidé d'un missatge
HAL TIM Base Stop IT(&htim7);
tempsPassat=0;
tempsActual=0;
shiftbits=12;
if ('dadaFallada){
//Comunicacié de la informacid rebuda

msglen=sprintf (msg, "STAG,0x%X,0x%xX\r\n", IDrebut,
dadaRebuda) ;

HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t*)msg, msglen,

10);
shiftbits=12;
}
dadaRebuda=0;
IDrebut=0;
timercorre=0;
dadaFallada=0;
}
}

void trenpolsos() {

//Funcidé provisional que simula un tren de 8 polsos

//Aquesta funcid va ser implementada per a provar la funcid
"descodificador" aillant-la de la funcidé de recepcib.

/*Cada crida a HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10); Simula una
interrupcid® causada per la rebuda d'un pols.

* Per a simular un missatge, al bucle infinit de "main" es
cridava la present funcid separada per uns HAL Delay (), els valors

* de temps dels quals corresponien a la codificacié d'una
parella de bits

‘k‘k/

HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
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HAL Delay(1l);
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay(1l);
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay(1l);
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay(1);
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay (1) ;
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay (1) ;
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);
HAL Delay (1) ;
HAL GPIO EXTI Callback(GPIO PIN 10);

HAL Delay (1) ;

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error Handler (void)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */

/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */

__disable irq();
while (1)

{

}

/* USER CODE END Error Handler Debug */
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#ifdef USE FULL ASSERT

/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line
number

* where the assert param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert param error line source number
* @retval None
*/

void assert failed(uint8 t *file, uint32 t line)

{
/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and
line number,

ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n",
file, line) */

/* USER CODE END 6 */

}

#endif /* USE_FULL_ASSERT */
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Annex 2: Codi Python de la interficie de control del transmissor

#Llibreries

import serial

#VARIABLES GLOBALS
ser=None
ID=0b111100
Dada=0b11001010

port = '7!

#FUNCIONS
def obreConnexio():
global ser
#Obre serial
ser = serial.Serial()
#Parametres Port
ser.port = 'COM'+4port
ser.baudrate = 115200
ser.timeout=0.100
#Obrir port
try:
ser.open /()
except serial.SerialException as errorMsg: #Trobar error
print("S'ha trobat una excepcid:")

print("->", errorMsqg)

if ser.is open:
comunica=comprovaConnexio ()
return comunica

else:
print("No s'ha trobat un dispositiu')
ser.close()

print("S'ha tancat el port serial. Si us plau, torni's a
connectar")

return False
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def comprovaConnexio() :
global ser
comanda='"SAT\r'
ser.write(comanda.encode('ascii'))

print (comanda)

#Comprovacid resposta
msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))
print (msg)

if msg == (comanda+'\n').encode('ascii') or msg ==
('"\n'+comanda+'\n') .encode('ascii'):

print("S'ha connectat correctament')
return True
else:
print (msg)
print ("E1l microcontrolador no respon correctament™)
ser.close()

print("S'ha tancat el port serial. Si us plau, torni's a
connectar")

return False
def trialD():
ID=int(input("Introdueixi un Identificador: "),2)
print (bin(ID))
return ID
def triabDada():
Dada=int (input ("Introdueixi una Dada: "),2)
print (bin(Dada))

return Dada

def configuraTren():

global ser
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#Es comprova que estigui obert

if ser.is open:
#Configuracidé paramtres de Cadena
comanda='"S$CP, 069,008, 3\r'
print (comanda)

ser.write(comanda.encode('ascii'))

#Comprovacid resposta
msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))

if msg !'= (comanda+'\n').encode('ascii') and msg !'=
('"\n'+comanda+'\n'") .encode('ascii'):

print (msg)
print ("El microcontrolador no respon correctament")
ser.close()

print("S'ha tancat el port serial. Si us plau, torni's a
connectar")

return False

parelles=[]

timestring=[]

#Conversidé ID i Dada a string, separant 1'inici "Ob"
strID=(str(bin(ID)) .split('b") [1]).z£fi11(6)
strDada=(str(bin(Dada)) .split('b'") [1]) .z£fi11(8)

for i in range(0, 6, 2):

parelles.append(strID[1i]+strID[i+1])

for i in range(0, 8, 2):

parelles.append(strDada[i]l+strDadal[i+1])

for bits in parelles:

#Podria ser un match-case perd no seria compatible amb
versions més antigues que Python 3.10

if bits=='00":
timestring.append ('0500")
elif bits=='01":

timestring.append ('1000")
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elif bits=="10":
timestring.append('1500")
elif bits=="11":
timestring.append('2000")
print(timestring)
for i in range(0,7):
#Configuracidé de cada tren de polsos
print (i)
comanda='$CT, 00 '+str(i+1)+"', 345, "+timestring[i]+'\ ¢’
print (comanda)

ser.write(comanda.encode('ascii'))

#Comprovacid resposta
msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))
print (msg)

if msg !'= (comanda+'\n').encode('ascii') and msg !'=
('"\n'+comanda+'\n'") .encode('ascii'):

print (msg)
print("El microcontrolador no respon correctament")
ser.close()

print("S'ha tancat el port serial. Si us plau, torni's
a connectar")

return False
#Tren de tancament
comanda="'S$CT, 008,345,2100\r"
print (comanda)

ser.write(comanda.encode('ascii'))

#Comprovacid resposta
msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))
print (msg)

if msg !'= (comanda+'\n').encode('ascii') and msg !'=
("\n'"+comanda+'\n'") .encode('ascii'):

print (msqg)
print ("El microcontrolador no respon correctament")

ser.close()
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print("S'ha tancat el port serial. Si us plau, torni's a
connectar")

return False
else:
print("Connecti's al microcontrolador'™)
return False

return True

def enviaTren():

global ser

if (not ser.is open):
print("Connecti's al microcontrolador")
return False

#Comanda d'enviament

comanda="$SP\r"

print (comanda)

ser.write (comanda.encode('ascii'))

#Comprovacid resposta
msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))
print (msg)

if msg !'= (comanda+'\n').encode('ascii') and msg !'=
('"\n'"+comanda+'\n'") .encode('ascii'):

print (msg)
print ("El microcontrolador no respon correctament")
return False

input("Premi 'Enter per parar l'enviament")

comanda="5$ST\r"
print (comanda)

ser.write(comanda.encode('ascii'))

#Comprovacid resposta

msg=ser.read until('\n'.encode('ascii'))
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print (msg)

if msg !'= (comanda+'\n').encode('ascii') and msg !'=
('\n"+comanda+'\n'") .encode('ascii'):

print (msg)
print ("E1l microcontrolador no respon correctament™)

return False

#BUCLE MENU PRINCIPAL

surt=False

while (not(surt)) :
#Seleccid opcid
print("ID: ", hex(ID), "Dada:", hex(Dada))
print("Port: ", 'COM'+port)
print("Introdueixi un caracter per a seleccionar el mode:")
print("C: Connectar amb el microcontrolador")
print("I: Modificar 1'ID")
print("D: Modificar la dada')
print("T: Transmetre")
print("P: Canvi de port")
print("S: Sortir del programa')

mode=input ("Esculli una opcid: ")

if mode=='C' or mode=='c':
print("Ha seleccionat: Connectar amb el microcontrolador")
obreConnexio ()

input("Premi 'Enter' per a continuar")

elif mode=='1l' or mode=='i':

print("Ha seleccionat: Modifica 1'ID")

ID=trialID()

input("Premi 'Enter' per a continuar")

elif mode=='D' or mode=='d':
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print("Ha seleccionat: Modifica la dada")

Dada=triaDada ()

input("Premi 'Enter' per a continuar")

elif mode=='T' or mode=='t':
print("Ha seleccionat: Transmetre")
#Comprovacid connexid
if ser.is open:
comprovaConnexio ()
configurat=configuraTren ()
if configurat:
enviaTren ()
else:

print("Connecti's al microcontrolador'™)

input("Premi 'Enter' per a continuar")
elif mode=='P' or mode=='p':

print("Ha seleccionat: Canvi de port")

#Comprovar que hi hagi una connexid oberta
if ser!=None:

if ser.is open:

ser.close()

port=input("Insereixi un nombre de port (nombre enter):
if port.isnumeric():

port=str (port)
else:

print("Entrada invalida")

port=input("Si us plau, insereixi un nombre de port
(nombre enter): ")

elif mode=='S' or mode=='s"':
if ser.is open:

ser.close()
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print("Sortint™)

surt=True

else:

print("Caracter invalid")
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