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Resumen—LEste trabajo presenta los avances en la migracién
a arquitectura ARM de una placa controladora orientada a
aplicaciones industriales, basada en la arquitectura AVR de §
bits ¥ desarrollada a través de un subsidio ANR / FONTAR en
2009. Debido a las aplicaciones en que se utiliza (mayormente en
instalaciones de energia renovable, monitoreo y registro de
variables eléctricas) resulta importante en la migracion la
compatibilidad mecanica y de dimensiones de la placa, mas la
compatibilidad eléctrica y de programa con algunos de los
periféricos existentes. Otros puntos relevantes son la reduccién
de consumo y sobre todo el aumento en las prestaciones y
capacidad de computo de la nueva version (Abstract)

Palabras clave — Placa controladora industrial, sistema
embebido, arquitectura ARM

L. INTRODUCCION

Existe una importante oferta internacional de placas y
subsistemas aplicables a control y medicién, con grados muy
diversos de capacidades, potencias de computo y costos. Sin
embargo, algunas aplicaciones de tipo industrial pueden
ameritar la produccion local de equipos con capacidades
especificas, que cubran la brecha entre los desarrollos para
hobbyistas y las prestaciones de un equipo de alta gama. Se
presenta en este caso los avances en el disefio de una placa que
migra desde una arquitectura de controladores de 8 a 32 bits
manteniendo caracteristicas de formato fisico buscando lograr
una expansion de las capacidades de computo y rendimiento.

II.  SISTEMA ACTUAL CL2BMI

A. Contexto del desarrollo

En el marco del proyecto ANR N° SC002/2003
(reformulado 2004), denominado “*Sistema de Adquisicién de
Datos (Data Logger) de Bajo Costo y Arquitectura Abierta para
Aplicaciones Ambientales y de Energia” [3] se desarrollé una
placa basada en arquitectura AVR de 8 bits, con caracteristicas
de bajo costo, facilidad de uso con el fin especifico de
almacenar mediciones de temperatura, humedad, presion
atmosférica, velocidad y direccion de viento, radiacion y
pardmetros eléctricos de sistemas de energia renovable
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(tension, corriente, potencia), con periodos de almacenamiento
y funciones estadisticas configurables. La memoria de
almacenamiento es de tipo no voldtil. Se desarrollé un primer
sistema que trabaja con almacenamiento EEPROM serial, y se
culminé el desarrollo de la placa CL2bml[7] con
almacenamiento en tarjetas MMC/SD, basado en un
procesador ATMegal284P [11]. En la Figura | se muestra el
diagrama en bloques y las primeras placas producidas en 2010.
El mercado principal que se buscé cubrir fue el académico-
cientifico y el industrial. En [2] se presentaron aspectos de un
sistema de medicién PWRC?2 basado en la placa CL2bml para
obtener la curva caracteristica de potencia P(V) de un
aerogenerador de baja potencia, donde V es la intensidad del
viento, que es utilizado actualmente por el INTI [4], [5], [12]
para la evaluacién de aerogeneradores en consistencia con la
norma [EC61400-12-1 [1] en su Anexo H.

En la Figura 2 se muestra la implementacién mencionada
para ensayo de pequefios aerogeneradores. De cada turbina se
mide tension y corriente producida, a efectos de determinar
potencia eléctrica. Simultineamente se mide intensidad y
direccién de viento, que se envian por un bus RS485 a la
unidad CPU. Alli el firmware realiza el proceso estadistico,
almacenando los valores a intervalos requeridos por el ensayo
en tarjetas tipo SD. En estos equipos el procesador
ATMegal284P corre a 14.76 MHz y utiliza una unidad
periférica M4/E con controlador Cypress PSoC 29466 [6], que
implementa un conversor A/D triple TRIADC de 13 bits, para
medicién simultinea de tensién y corriente. Ambas unidades se
conectan via bus [2C. Externamente, al pie de las torres de
medicion se utiliza una unidad METEO para suministrar datos
meteorologicos via RS485.

B. Necesidad de evolucion a mayores prestaciones

Tanto en las aplicaciones de ensayo [4] como en otras mas
recientes se registra la demanda de interfaces mds amigables,
mayor capacidad de registro de eventos y alarmas, y expansion
de posibilidades de acciones de control y procesamiento de
datos. Se optdé por iniciar el desarrollo de una placa
denominada CL3bml de dimensiones similares, pero con
arquitectura ARM-Cortex M4F de 32 bits [8]
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En la etapa de disefio, se fijaron algunas caracteristicas
deseables del microcontrolador a seleccionar para la placa
CL3bml:

i.  ARM Cortex M4F, debido a su amplia disponibilidad
y adecuada relacién precio / performance

ii. 512K Flash minimo, cuadruplicando la memoria
disponible actual

iii. 32K RAM minimo
Un minimo de 20 GPIO
v. 2 Puertos Serial (1 de ellos con RS485)

vi. 1 puerto USB

vii. 2 puertos SPI, uno de ellos dedicado a display TFT
viii. 2 puertos I2C, tolerantes a 5V con conector estindar.
ix. Conversor A/D 12bits minimo, 8 entradas

x.  Encapsulado LQFP 64 para facilitar armado.

En cuanto a los ftems a cumplir por la placa, se fijaron:

l. Fuente switching y management de periféricos por
hardware (para reduccién de consumo)

2. Incorporar interfase SD industrial, formato grande

3. Incorporar reloj tiempo real con TCXO, tipo DS32khz

4.  Mantener el formato fisico del predecesor CL2bml.

En base a ello, después de un proceso de seleccién
utilizando las herramientas provistas por ST se opté por un
controlador STM32F411RE de arquitectura Cortex M4/F a 100
MHz con FPU y MPU. 512 KB de Flash y 128 KB de SRAM,
ADC de 12 bits y USB (Figura 3) en encapsulado LQFP64 [9] .
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El proveedor tiene ademds una herramienta IDE gratuita sin
limite de cddigo, libreria HAL (con algunas limitaciones), y
disponibilidad de una herramienta de inicializacién de
periféricos (CubeMX) que permite de forma gréfica obtener el
cadigo para configurar/inicializar los periféricos del uC, con un
significativo ahorro de tiempo de desarrollo. No fue un detalle
menor el hecho de que uno de los autores contara con
experiencia en el uso de dichas herramientas, y varios disefios
vya realizados. Por otro lado, esta linea de controladores tiene en
cantidades como las demandadas por la aplicacién (100x) un
costo FOB del orden de 5.5usd, apenas superior al del
controlador ATMegal284P utilizado hasta el momento.

Asimismo, las placas de evaluacién son de bajo costo, e
incluyen la herramienta de debug estindar, tanto del
procesador incluido como sobre placas de terceros. Existe
ademds un caudal de informacién abundante en internet, foros
y listas de correos, como asi también notas de aplicacion
enfocadas a resolver diversos problemas tipicos.

En la Figura 4 se observan detalles de un sistema similar en
cuyo desarrollo participé el primer autor de este trabajo, basado
en el STM32F411 de ST, utilizando un encapsulado similar. Se
trata de un equipo de otoemisiones actsticas, desarrollado por
GADIB-UTN [17] para la empresa [tam Care en el marco del
Empretecno 6 /2013 [18].

DEBUG LCD
2x16

3swp/

STM32F411RET
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Fig. 4. Sistema similar en cuyo desarrollo participé el autor, basado en STM32F411.

En dicha aplicacion el uC es el encargado de realizar las
secuencias requeridas en los estudios para la deteccion de
otoemisiones acusticas en recién nacidos, asi como del
procesamiento de las sefiales en tiempo real. Aunque no se
trata de un controlador nuevo, tiene la ventaja de que sus
librerias tienen un alto grado de depuracion y hay un

importante caudal de aplicaciones resueltas de libre
disponibilidad. Para los desarrollos preliminares se utilizard
una placa de evaluaciéon ST con dicho controlador, aunque en
una version LQFP100.
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Fig. 5. Esquemitico sugerido por Webench para la fuente de alimentacion SMPS.

III. DISENO DE LA PLACA CL3BM1

A. Fuente de Alimentacion

En el disefio de la nueva versidn y por razones de eficiencia
se ha reemplazado la fuente lineal basada en LDO LM2937-5
para obtener 5V y LM2937-3.3 para los 3.3 V por un circuito
switching buck tradicional, para cuyo disefio se utilizé la
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herramienta Webench de la firma Texas Instruments [10]. Los
pardmetros ingresados al aplicativo fueron tensién de entrada
Vin entre 7 y 20 VCC y salida en Vyde 5 V a 3 A mdximo.
Asimismo, entre las miltiples opciones que entrega (160 en
primera instancia) se agregaron como pardmetros adicionales
de disefio una eficiencia mayor o igual al 85% y con un costo
no superior a los USD5.00 para todo el sistema. Debido a la
importancia de mantener el formato original de la placa (el
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tamafio de la fuente no puede ser superior al actual, muy
simple) se agrega como filtro adicional los que poseen menos
de 10 componentes, y se permite limitar también el drea fisica
que ocupa la fuente (utilizando componentes de mayor
frecuencia). Limitamos el drea a 400mm- lo cual restringié el
disefio a solo 14 partes. De ellos, el mas eficiente (90%), con
menor drea (232mm2) y mas econdémico (USD 2.61 para toda
la fuente) resulté el TPS54302. Esta unidad tiene la ventaja
adicional de reemplazar internamente el habitual diodo ripido
de bloqueo por un MOSFET, y utilizar un encapsulado SOT23-
6 Thin muy compacto. Se verifico la disponibilidad del mismo
en los proveedores habituales, como asi también su precio y la
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B. Distribucion de potencia en la placa

Una caracteristica deseable en para el sistema propuesto, a
efectos de darle mayor flexibilidad es la capacidad de poder
conmutar por software los periféricos que no se utilicen en
cada aplicacién, con el objetivo de maximizar la eficiencia
energética del equipo. Para la placa CL3bml se eligié el
TPS2085 de Texas Instruments, que es un circuito conmutador
cuddruple (Power Switch) disefiado para la administracion de
potencia a baja tension. Cada switch posee una entrada de
habilitacion independiente (Figura 6). En este disefio han
elegido los siguientes periféricos conmutables:

disponibilidad de componentes pasivos de valores préximos a e SDCard
los indicados por la herramienta de disefio (Figura 5). "
P (Fig ) e TFT Screen + LCD Display
Finalmente para la obtencién de los 3.3V necesarios para el )
: ; ‘o s A e  RS485 driver
funcionamiento del uC y algunos periféricos se opté por un
LDO (NCPI1178T33T3G) similar al utilizado en la CIAA- e 12C Expander
NXP [19], debido a que la diferencia de tensién (5 V -3.3 V)
es pequena al igual que la corriente necesaria.
AVCC
R4
R I
TuF ol
- 1=
2L ' Dil ’.:-i;,; i . - i — Wl - vee
oL 1 -"\\ ,_ |2 \'LNT.H i I i[ %%T.m'm méo‘g ;‘_’;‘m 'M;LC'T T, e _J_fﬁa i
& rall | SW-OUT FEEDBACK =" Cl4 = = o
e FUSE_ R 1485151 ] am s S\.Im o: 1oF T g ap
Ak ST | Do MEREIST = = i = =
N S S 925 = —
THT = =
in Cimd ind = 26
= B
¢ Ug " |
" o ; PEDOUT T
-B: iD ; -EN1 oun2 3
-EN_SER = ENZ 022 -
; GNDE 003 I
=l DN OUT3
=D B o bl
EN EXP EN4  OC4
13 1o83044/ TPRI0GSA psER-OUT pwn
Diseiio LG2017 para: : = l“m pepour _-
m 5 PLER-OUT —
ey F- . o voe T brenour veo [, :
............ - A
Sl 1., 3 T
e LED2 J__
Fig. 6. Primera iteracién (con fuente antigua) del sistema de PowerManagement en placa CL3bm1, utilizando TPS2085
. rogramada en C99 estindar, pudiendo ser portada a casi
C. SD Card puoe P -

La placa CL2bml utiliza una interfaz SPI para manejar la
escritura/lectura de una tarjeta SD tipo industrial. La libreria
utilizada es un FFS propietario (2006) de la extinta compaiiia
PRIIO de Indiandpolis, EEUU, que compila utilizando la
herramienta Codevision AVR de HPInfoTech [10] . El sistema
utiliza un FAT32 convencional pero con limitacién a 2 GB.
Debido al uso de dicha libreria y a la reducida frecuencia de
operacion del ATMegal284 (en la CL.2bml es 14.76 MHz) en
algunas aplicaciones resulta una limitante el acceso a la tarjeta.

Para la nueva placa se utiliza la conocida ElIm-Chan FatF§,
de libre disponibilidad [16]. Esta libreria estd totalmente
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cualquier sistema embebido. En particular las librerias HAL de
ST y el generador de cidigo CubeMX implementan dicha
libreria de forma nativa, pudiendo configurar la misma en
forma grifica.

La interfaz SPI del microcontrolador puede funcionar a
20MHz lo que otorga una tasa de transferencia
significativamente superior a la de la version CL2bml. Debido
a una cuestion de compatibilidad, se ha decidido mantener el
conector SD Hirose de la linea DM1 [15]
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D. Display TFT y LCD 2x16

Otro punto fundamental en la actualizacion del sistema es
el agregado de una interfaz grifica mucho mds potente. El
antiguo sistema contaba con una interfaz tradicional al
controlador Hitachi HD44780 para LCD, limitado a 4 lineas de
20 caracteres. En muchas aplicaciones esto resulta suficiente,
pero frecuentemente resulta inadecuada la limitacién a formato
texto y sistema de ments muy bdsicos.

Se ha decidido mantener la interfaz LCD alfanumérica pero
se ha agregado un segundo puerto SPI para el manejo de un
display tipo TFT-LCD (Thin Film Transistor / LCD), que se
encuentran disponibles con diversos controladores. Algunos
son muy conocidos como el PCD8544 (display del antiguo
teléfono Nokia 5110) y otros mds avanzados como el 1LI9340
0 41. En cuanto a librerfas grificas estdndar se cuenta con la
uGFX [14], la cual permite de forma simple la programacion
de potentes interfaces de usuario, vistosos grificos y hasta
animaciones. La firma ST Microelectronics posee una libreria
propia para el controlador ILI9341, que ademds cuenta con
soporte nativo en la uGFX, por lo que ¢l uso de la misma no
requiere un gran esfuerzo de desarrollo.

E. RTC con TCXO

Todo sistema registrador necesita una base de tiempo
precisa y estable. Esto fue una premisa de disefio del CL2bml,
debido al rango de aplicaciones al que apuntaba, por lo cual al
tradicional chip PCF8563 RTC se acoplé un TCXO DS32kHz
de Dallas, a pesar de su significativo costo inicial. El uso de
este tipo de osciladores con compensacion interna de
temperatura se hace necesario cuando se desea mantener la
fecha/hora de un equipo que necesita funcionar durante
periodos largos sin acceso a GPS u otras correcciones remotas
via web, y ante la potencial variacién significativa de la
temperatura de operacion de la placa. En esta nueva version
CL3bml sistema se mantiene esta base de tiempo de buena
estabilidad, aunque se utilizard el RTC interno del uC, lo cual
ahorra espacio de hardware y reduce el costo de la placa.

F. Entradas Analdgicas y DMA

El STM32F411 posee un conversor A/D (Analdgico a
Digital 6 ADC) de 12 bits y hasta 8 canales seleccionables en
el encapsulado elegido. Para la placa CL3bml se prevé el uso
de las 8 entradas para mediciones de sefiales analdgicas,
aunque su acondicionamiento se realizard en una placa externa.
Para aplicaciones que requieran mayor velocidad de
procesamiento de sefiales, se incorpord el manejo de dichos
canales por DMA 6 acceso directo a memoria, liberando al
core uC de la tarea de la adquisicién y almacenamiento en
RAM y permitiendo que, por hardware, los canales del ADC se
conecten directamente a la RAM.

IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra los avances en la migracion de
un diseno de placa con controlador de 8 bits de 2009 a una
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arquitectura de procesador mds nueva, a efectos de lograr una
ampliacién de capacidad utilizando una infraestructura de
hardware existente.
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