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Abstract

This Bachelor’s Final Project focuses on the integration and validation of wireless connecti-
vity on a teaching printed circuit board designed for use in different subjects at the Escola
d’Enginyeria of the Universitat Autonoma de Barcelona. The work is part of the redesign of a
previous teaching board prototype and aims to expand its capabilities by incorporating Wi-Fi

and Bluetooth Low Energy connectivity.

To achieve this objective, a study of different ESP32 modules has been carried out in order
to identify which option best met the technical and functional requirements of the new board.
The analysis considered several technical parameters of the modules studied, as well as their
compatibility with the Teensy 3.6 and Giant Gecko Starter Kit development platforms. Based
on this study, the ESP32-C6-WROOM-1 module was selected, mainly due to its support for
Wi-Fi, Bluetooth Low Energy and communication interfaces suitable for integration into the

teaching platform.

The project includes the analysis of the module connections, the study of its pinout and
the definition of its integration with the rest of the board. In addition, the necessary firmware
has been developed and validated to verify the operation of the ESP32-C6 module in different

communication scenarios.

Different development environments and tools have been used to carry out these tasks. ESP-
IDF was used for programming and validating the ESP32-C6 module, while Simplicity Studio
was used to perform tests with the Giant Gecko platform. nRF Connect was also used to verify
Bluetooth Low Energy communication with a mobile phone, as well as serial terminals to test
communication with the module through AT commands. Finally, Altium Designer was used as

a support tool to review the hardware integration of the module within the overall board design.

Thus, this work combines the study and selection of the communication module, its inte-
gration into an existing teaching platform and the performance of functional tests aimed at

validating its use in future educational applications.



Resum

Aquest Treball de Fi de Grau se centra en la integraci6 i validacié de connectivitat sense fils
en una placa de circuit impres docent pensada per ser utilitzada en diferents assignatures de
I’Escola d’Enginyeria de la Universitat Autonoma de Barcelona. El treball s’emmarca dins del
redisseny d’un prototip anterior de placa docent i té com a objectiu ampliar-ne les capacitats

mitjangant la incorporacié de connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy.

Per assolir aquest objectiu, s’ha dut a terme un estudi de diferents moduls ESP32 amb la
finalitat d’identificar quina opcié s’adaptava millor als requisits tecnics i funcionals de la nova
placa. L’analisi ha tingut en compte diversos parametres tecnics dels moduls estudiats, aixi com
la seva compatibilitat amb les plataformes de desenvolupament Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter
Kit. A partir d’aquest estudi, s’ha seleccionat el modul ESP32-C6-WROOM-1, principalment
pel seu suport per a Wi-Fi, Bluetooth Low Energy i interficies de comunicacié adequades per a

la integracio dins la plataforma docent.

El projecte inclou I'analisi de les connexions del modul, I'estudi del seu pinout i la definicié
de la seva integracié amb la resta de la placa. A més, s’ha desenvolupat i validat el firmware
necessari per comprovar el funcionament del modul ESP32-C6 en diferents escenaris de comu-
nicacio.

Per dur a terme aquestes tasques s’han utilitzat diferents entorns i eines de desenvolupa-
ment. ESP-IDF s’ha emprat per a la programacio i validacié del modul ESP32-C6, mentre que
Simplicity Studio s’ha utilitzat per realitzar proves amb la plataforma Giant Gecko. També
s’ha fet servir nRF Connect per verificar la comunicacié Bluetooth Low Energy amb un telefon
mobil, aixi com terminals serie per comprovar la comunicacié amb el modul mitjancant coman-
des AT. Finalment, Altium Designer s’ha utilitzat com a eina de suport per revisar la integracio

hardware del modul dins del disseny general de la placa.

D’aquesta manera, el treball combina 'estudi i seleccié del modul de comunicacid, la seva
integraci6 dins d’una plataforma docent existent i la realitzacié de proves funcionals orientades

a validar-ne 1'as en futures aplicacions educatives.
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Capitol 1

Introduccio

1.1 Context i motivacio

En els darrers anys, les plataformes docents basades en sistemes electronics programables han
estat una eina molt 1til per a 'aprenentatge practic dins ’ambit de ’enginyeria. Aquest tipus
de plaques permeten treballar conceptes relacionats amb la programacié de microcontroladors,
la comunicacié entre dispositius, 1’adquisicié de dades, el control de periferics i la integracié de

diferents tecnologies dins d’un mateix sistema.

Disposar d’una plataforma flexible, ampliable i compatible amb diferents entorns de desenvo-
lupament facilita la preparacié de practiques i activitats formatives per a diverses assignatures.
A més, permet que els estudiants treballin amb dispositius i tecnologies similars als que es poden

trobar en aplicacions professionals.

Aquest Treball de Fi de Grau se centra en el redisseny d’una placa docent desenvolupada
per a I’Escola d’Enginyeria de la Universitat Autonoma de Barcelona. El projecte parteix d’un
prototip anterior i busca ampliar-ne les funcionalitats mitjangant la incorporacié de connectivitat
sense fils. Aquesta millora permet que la placa no només pugui treballar amb sensors, actuadors
i altres periferics locals, sin6 també comunicar-se amb dispositius externs mitjancant Wi-Fi i

Bluetooth Low Energy.

La incorporacié d’aquestes tecnologies amplia les possibilitats d’is de la plataforma i per-
met plantejar noves practiques relacionades amb comunicacions sense fils, transmissié de dades,

control remot i interaccié amb telefons mobils, ordinadors o altres sistemes electronics.

El projecte s’ha desenvolupat en paral-lel amb el redisseny complet de la placa de circuit
impres, dut a terme en un Treball de Fi de Grau complementari. Aquest altre treball se centra
principalment en la modificacié dels esquematics, el desenvolupament del layout i la preparacié

dels fitxers necessaris per a la fabricacié i el muntatge de la PCB. En canvi, aquest treball se



2 Capitol 1. Introduccié

centra en l'estudi, la seleccid, la integracié i la validacié funcional del modul de comunicacio

sense fils.

D’aquesta manera, els dos projectes contribueixen a un mateix objectiu general: obtenir
una nova versié de la placa docent més completa, versatil i adequada per a futures aplicacions

educatives.

1.2 Abast del projecte

El treball compreén I'estudi de diferents dispositius de la familia ESP32 amb la finalitat d’iden-
tificar quina opcié s’adapta millor als requisits tecnics i funcionals de la nova placa docent. A
partir d’aquesta comparacié, s’ha seleccionat el modul ESP32-C6-WROOM-1, que incorpora
connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy i disposa d’interficies adequades per comunicar-se

amb altres dispositius.

Un cop seleccionat el modul, s’ha analitzat el seu pinout, les connexions d’alimentacio, els
senyals de control, els pins d’arrencada i les interficies de comunicacié disponibles. També s’ha
estudiat la manera d’integrar-lo amb les plataformes Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter Kit, que

actuen com a controladors principals de la placa.

Una part especialment rellevant del projecte és la definicié d’una comunicaci6 UART en-
tre 'ESP32-C6 i aquestes plataformes. Aquesta interficie permet que la Teensy o la Giant
Gecko enviin instruccions i dades al modul, mentre que 'ESP32-C6 s’encarrega de gestionar les

comunicacions sense fils.

El treball també inclou el desenvolupament i la validacié del firmware necessari per comprovar
el funcionament del modul en diferents escenaris. S’han realitzat proves basiques de programacio
i execucid, connexio a una xarxa Wi-Fi, creacié d’un punt d’accés, comunicacié Bluetooth Low

Energy i intercanvi de dades amb un telefon mobil.

A més, s’ha estudiat 1'as del firmware ESP-AT per convertir 'ESP32-C6 en un modul de
comunicacié controlat mitjancant comandes AT. Aquesta part ha requerit adaptar la configu-
racié de la UART per permetre I'enviament de comandes, la connexié a una xarxa Wi-Fi i la

transmissié de dades mitjancant una connexié TCP.

Per desenvolupar aquestes tasques s’han utilitzat diferents eines i entorns de treball. ESP-
IDF s’ha emprat per programar i validar 'ESP32-C6, mentre que Simplicity Studio s’ha utilitzat
per realitzar proves amb la plataforma Giant Gecko. L’aplicacié nRF Connect ha permes verificar
la comunicacié Bluetooth Low Energy, i els terminals série s’han utilitzat per monitorar el
funcionament del dispositiu i enviar comandes AT. Altium Designer també s’ha fet servir com

a eina de suport per revisar la integracié del modul dins del disseny general de la placa.
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L’abast del present TFG no inclou el desenvolupament complet del layout ni la generacio
de tots els fitxers de fabricacié de la PCB, ja que aquestes tasques formen part del projecte
complementari. No obstant aixo, si que inclou la definicié i revisié de les connexions necessaries

per integrar correctament el modul ESP32-C6-WROOM-1 dins de la nova placa docent.

1.3 Estructura del document

Aquest document s’organitza en set capitols i un annex, cadascun dels quals presenta una part

concreta del procés seguit durant el desenvolupament del projecte.

El primer capitol introdueix el context i la motivacié del treball, en delimita I'abast i descriu

l'organitzacié general de la memoria.

El segon capitol presenta els objectius del treball, diferenciant entre I'objectiu general del

projecte i els objectius especifics definits per assolir-lo.

El tercer capitol correspon a l'estat de 'art. En aquest apartat es descriu la placa docent
de partida, els treballs previs i les plataformes de desenvolupament Teensy 3.6 i Giant Gecko
Starter Kit. També es presenta la familia ESP32, es comparen les seves principals variants i es
justifica la seleccié del modul ESP32-C6-WROOM-1-N8.

El quart capitol descriu la implementacié del sistema. S’hi presenta ’arquitectura general
de la placa docent, la funcié de 'ESP32-C6 i la seva relacié amb les plataformes Teensy 3.6 i
Giant Gecko. També s’explica la integracié hardware del modul, incloent-hi I'analisi del pinout,
lalimentacid, els senyals de reset i boot, les interficies UART i USB Serial /JTAG i les connexions

incorporades a ’esquematic.

En aquest mateix capitol es descriuen els entorns i les eines utilitzades durant el desenvolu-
pament, aixi com I'estructura i el funcionament general del firmware preparat per implementar
les funcionalitats Wi-Fi, Bluetooth Low Energy i ESP-AT. En aquest apartat no s’inclouen els
procediments complets d’instal-lacié ni els codis font, ja que aquesta informacié es recull de

manera especifica a ’annex.

El cinque capitol presenta els materials generats durant el desenvolupament del projecte i
la manera com es posen a disposicié del professorat i de futurs usuaris de la plataforma. S’hi
descriuen de manera general els projectes de firmware preparats, la documentacié relacionada

amb la integracié del modul i els recursos necessaris per continuar el treball.

També s’explica 'organitzacié de la carpeta compartida que actua com a punt d’accés als

codis, als fitxers de configuracid i a la resta de materials desenvolupats.

El siseé capitol presenta el pla de proves i els resultats obtinguts. S’hi descriu la metodologia de
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validacio i s’analitzen els resultats de les proves basiques de programacié i GPIO, la connectivitat
Wi-Fi en els modes Station i Soft AP, la comunicacié Bluetooth Low Energy, 'intercanvi de dades
mitjancant GATT, el funcionament de 'ESP32-C6 com a modem mitjangant comandes AT i

I'enviament de dades a través d’una connexié TCP.

També s’hi presenten les proves realitzades amb la Giant Gecko Starter Kit i es diferencia
entre les funcionalitats validades experimentalment i aquelles que han quedat preparades a nivell

de disseny per a una validacié posterior.

El sete capitol recull les conclusions generals del treball, el grau d’assoliment dels objectius

i les possibles linies de continuacié i millora del projecte.

Finalment, ’Annex A conté el manual docent de configuracié i proves. Aquest annex esta
destinat principalment al professorat i als futurs usuaris de la plataforma i recull els procediments
necessaris per preparar els entorns de desenvolupament, configurar els projectes, programar les

plaques i comprovar-ne el funcionament.

Els codis font complets, els scripts auxiliars i els fitxers de configuracié es proporcionen en
una carpeta externa accessible mitjancant ’enllag indicat al mateix annex. Al llarg del manual
s’especifica la ubicacié de cada projecte dins d’aquesta carpeta, els parametres que cal adaptar,

les comandes necessaries i el resultat esperat de cada prova.

D’aquesta manera, la memoria principal presenta el desenvolupament, les decisions tecniques
i els resultats del projecte, mentre que ’annex funciona com una guia practica per reproduir les

proves utilitzant els materials lliurats.



Capitol 2

Objectius del treball

Aquest capitol presenta 1’objectiu general del projecte i els diferents objectius especifics definits
per assolir-lo. Aquests objectius inclouen tant I’estudi i la seleccié del modul de comunicacié com
la seva integracié hardware, el desenvolupament del firmware i la validacié de les funcionalitats

incorporades.

2.1 Objectiu general

L’objectiu general d’aquest Treball de Fi de Grau és integrar i validar un modul de comunicacié
sense fils en una placa docent destinada a diferents assignatures de 1’Escola d’Enginyeria de la

Universitat Autonoma de Barcelona.

La incorporacié d’aquest modul té com a finalitat ampliar les funcionalitats de la plataforma
mitjancant connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy. Al mateix temps, es busca mantenir la
compatibilitat amb les plataformes de desenvolupament Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter Kit,
de manera que el modul pugui treballar de manera autonoma o actuar com a element auxiliar

de comunicacié controlat per un altre microcontrolador.

La solucié desenvolupada ha de permetre utilitzar la placa en practiques relacionades amb
sistemes encastats, comunicacions sense fils, transmissié de dades i interaccié amb dispositius
externs. També es pretén que la integracié sigui flexible i ampliable, facilitant el desenvolupament

de noves aplicacions docents en el futur.

2.2 Objectius especifics

Per assolir 'objectiu general del projecte, s’han definit els objectius especifics segiients:
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Estudiar les principals variants i moduls disponibles dins de la familia ESP32, tenint en
compte les seves caracteristiques tecniques, les tecnologies de comunicacié incorporades,

el cost i la facilitat d’integracio.

Seleccionar el modul que s’adapti millor als requisits tecnics i funcionals de la nova placa

docent.

Analitzar detalladament el modul ESP32-C6-WROOM-1 seleccionat, incloent-hi el pinout,
I’alimentacid, els senyals de control, els pins d’arrencada i les interficies de comunicacio

disponibles.

Definir les connexions necessaries per integrar 'ESP32-C6-WROOM-1 dins del disseny

general de la placa.

Estudiar la comunicacié entre 'ESP32-C6 i les plataformes Teensy 3.6 i Giant Gecko

Starter Kit, especialment mitjancant una interficie UART.

Analitzar els ports USB disponibles i determinar les seves funcions de programacié, comu-
nicacié serie i depuracié.

Preparar I’entorn de desenvolupament necessari per programar el modul ESP32-C6 mit-

jancant ESP-IDF.

Desenvolupar proves basiques de firmware per comprovar la correcta programacio i execucid

del modul.

Validar la connectivitat Wi-Fi del dispositiu, tant mitjangant la connexié a una xarxa

existent com mitjangant la creacié d’un punt d’accés propi.

Validar la comunicacié Bluetooth Low Energy mitjancant la deteccié i connexié del modul

des d’un teléefon mobil.

Desenvolupar una aplicacié BLE senzilla que permeti intercanviar dades entre el telefon
mobil i P’ESP32-C6 mitjangant un servei GATT.

Configurar i adaptar el firmware ESP-AT perque el modul pugui ser controlat mitjancant

comandes AT des d’una interficie série accessible.

Comprovar el funcionament de 'ESP32-C6 com a modem Wi-Fi, incloent-hi la connexié
a una xarxa, I’obtencié d’una adrega IP, 'obertura d’una connexié TCP i ’enviament de
dades.

Desenvolupar proves basiques amb la plataforma Giant Gecko Starter Kit per comprovar-

ne el funcionament i facilitar-ne la integracié amb la placa docent.
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e Elaborar un pla de proves que permeti verificar de manera ordenada les funcionalitats

implementades.

e Generar manuals i documentacié tecnica que facilitin la configuracio, programacio, valida-

cid i as del sistema per part d’altres usuaris.

El compliment d’aquests objectius ha de permetre disposar d’una integracié funcional i
documentada del modul ESP32-C6-WROOM-1, preparada per ser incorporada a la nova versio

de la placa docent i validada experimentalment sobre aquesta plataforma.



Capitol 3

Estat de ’art

Aquest capitol presenta el context tecnologic i els antecedents necessaris per entendre les de-
cisions adoptades durant el desenvolupament del projecte. En primer lloc, es descriu la placa
docent de partida i es presenten les principals necessitats que han motivat el seu redisseny.
També s’introdueixen les plataformes Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter Kit, amb les quals la

nova placa ha de ser compatible.

A continuacié, es presenta la familia de dispositius ESP32 i les principals tecnologies de
comunicacié que incorpora. Posteriorment, es comparen les variants més representatives de la
familia per determinar quines s’adapten millor als requisits del projecte. Finalment, es justifi-
ca la seleccié de 'ESP32-C6 i del modul ESP32-C6-WROOM-1 com a solucié per incorporar

connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy a la nova placa docent.

3.1 Placa docent de partida

El present projecte parteix d’una primera versio de placa docent desenvolupada a I’Escola d’En-
ginyeria de la Universitat Autonoma de Barcelona. La plataforma va sorgir com una iniciativa
conjunta dels departaments de Microelectronica i Sistemes Electronics, i Arquitectura de Com-

putadors i Sistemes Operatius, amb la col-laboracié de 'UAB Open Lab.

L’objectiu d’aquesta primera versié era disposar d’una plataforma oberta i ampliable que
pogués ser utilitzada en diferents assignatures relacionades amb microcontroladors, electronica
digital i sistemes encastats. D’aquesta manera, es buscava reduir la dependencia de muntat-
ges especifics per a cada assignatura, simplificar la preparacié del material docent i oferir als

estudiants una plataforma comuna.

La placa es va desenvolupar com una extensié de la Teensy 3.5 i incorporava diferents sensors,

actuadors i interficies de comunicacié. Els resultats del projecte anterior van permetre demostrar
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la viabilitat del concepte i establir una base funcional per al desenvolupament d’una nova versié

de la plataforma [1].

Figura 1: Primera versi6 de la placa docent basada en la Teensy 3.5.

Font: Treball de Fi de Grau d’Adria Rafecas Rubié [1].

3.1.1 Descripcié del prototip anterior

La primera versi6 de la placa utilitzava la Teensy 3.5 com a microcontrolador principal. Aquesta
plataforma s’encarregava de controlar els diferents elements incorporats a la PCB i d’executar

els programes desenvolupats durant les practiques.

La placa integrava diferents busos i interficies, com 12C, SPI, UART, PWM, entrades i sor-
tides digitals, entrades analogiques, USB i connectors PMOD i TFT. Aquesta varietat permetia
treballar conceptes relacionats amb la comunicacié entre dispositius, I’adquisicié de dades i el

control de periferics.

Entre els components incorporats hi havia polsadors, LED, un potenciometre, un termistor,
una unitat de mesura inercial, un controlador de motors, un convertidor USB-UART i un modul
de comunicacié LoRa. La seleccié d’aquests elements es va realitzar amb la finalitat de disposar

de periferics representatius de les diferents funcionalitats i protocols disponibles.
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El disseny també tenia en compte 1'is docent de la plataforma. Per aquest motiu, es va
prioritzar una distribuci6 visual clara, la identificacié dels components i una mida suficient per
facilitar-ne el muntatge, la inspeccid i les possibles reparacions. La placa es va fabricar amb

dues capes per mantenir un cost reduit i facilitar la produccié de diverses unitats.

3.1.2 Limitacions i aspectes a millorar

Tot i que la primera versié va permetre validar el concepte de placa docent, durant el seu
desenvolupament i les proves posteriors es van identificar diferents aspectes que podien ser

revisats.

Una de les principals limitacions era que la plataforma estava dissenyada especificament per
treballar amb la Teensy 3.5. Aquesta dependéncia reduia la possibilitat d’utilitzar altres plaques

de desenvolupament i dificultava I’adaptacié de la plataforma a diferents assignatures.

La placa disposava de comunicacié LoRa i d’un convertidor USB-UART, pero no incorporava
un modul capag d’oferir simultaniament connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy. La inte-
gracié d’aquestes tecnologies permetria connectar la plataforma amb xarxes locals, ordinadors i

telefons mobils, aixi com desenvolupar noves practiques de comunicacions sense fils.

També es va considerar necessari revisar els esquematics, les connexions entre blocs i la
seleccié d’alguns components. FEl redisseny havia de mantenir les funcionalitats tutils de la
primera versid, corregir les incidencies detectades i millorar la compatibilitat amb les plataformes
Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter Kit.

3.1.3 Treball previ i projecte complementari

El treball desenvolupat per Adria Rafecas [1] constitueix el punt de partida de la nova versié de
la placa docent. En aquell projecte es van definir els requisits inicials de la plataforma, es van
seleccionar els principals components i es va realitzar el disseny, la fabricacié i la validacié d’un

primer prototip compatible amb la Teensy 3.5.

A partir d’aquesta base, el redisseny actual s’ha dividit en dos Treballs de Fi de Grau com-
plementaris. Aquesta divisié permet abordar de manera més detallada tant el desenvolupament

fisic de la nova PCB com la incorporacié de les noves funcionalitats de comunicacio.

El projecte complementari se centra principalment en la revisié dels esquematics, la seleccié
i incorporacié dels components, la creacié dels footprints, el desenvolupament del layout i la

preparaci6 dels fitxers necessaris per fabricar i muntar la placa.

El present treball se centra en l'estudi i la seleccié del modul de comunicacié sense fils,

P’analisi de les seves connexions i la definicié de la seva integracié amb la Teensy 3.6 i la Giant
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Gecko. També inclou el desenvolupament del firmware i les proves necessaries per validar les fun-
cionalitats Wi-Fi, Bluetooth Low Energy i el funcionament del modul com a modem mitjangant

comandes AT.

Tot i que els dos treballs tenen objectius especifics diferents, formen part d’un mateix projecte
general: obtenir una nova versié de la placa docent més flexible, completa i preparada per a

futures aplicacions educatives.

3.2 Plataformes de desenvolupament

La nova placa docent s’ha dissenyat per treballar principalment amb dues plataformes de desen-
volupament: la Teensy 3.6 i la Giant Gecko Starter Kit. Aquestes plataformes poden actuar
com a sistemes principals de control i comunicar-se amb els diferents sensors, actuadors i moduls

integrats a la placa.

La incorporacié de 'ESP32-C6 no pretén substituir aquestes plataformes, siné complementar-
les amb funcionalitats de comunicacié sense fils. Per aquest motiu, és necessari disposar d’una
interficie que permeti intercanviar ordres i dades entre el microcontrolador principal i el modul

ESP32.

3.2.1 Teensy 3.6

La Teensy 3.6 és una placa de desenvolupament basada en un microcontrolador ARM Cortex-
MA4F de 32 bits [2, 3]. Es tracta d’una plataforma compacta amb una elevada capacitat de

processament i un nombre ampli de pins d’entrada i sortida [4].

La disponibilitat de diferents interficies de comunicacié permet connectar la Teensy amb
sensors, actuadors, memories i altres microcontroladors. Entre aquestes interficies es troben

UART, SPI i I2C, que resulten especialment 1tils per establir comunicacié amb moduls externs.

En el context de la placa docent, la Teensy 3.6 pot actuar com a controlador principal del
sistema. D’aquesta manera, pot executar el programa principal de la practica, adquirir dades
dels sensors i enviar informacié a 'ESP32-C6 perqué aquest gestioni la comunicacié Wi-Fi o

Bluetooth Low Energy.

La comunicacié entre la Teensy i 'ESP32-C6 s’ha definit mitjancant una interficie UART,
connectant la sortida TX d’un dispositiu amb 'entrada RX de l'altre. Aquesta solucié permet

separar la programaci6 de ’aplicacié principal de la gestié de les comunicacions sense fils.
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Figura 2: Simbol i connexions principals de la Teensy 3.6 dins de I’esquematic de la placa docent.

Font: Altium Designer.

3.2.2 Giant Gecko Starter Kit

La Giant Gecko Starter Kit és una plataforma de desenvolupament basada en microcontroladors
EFM32 de Silicon Labs [5].

comprovar les funcionalitats del microcontrolador i desenvolupar aplicacions de prova.

La placa incorpora diferents sensors i periferics que permeten

La plataforma disposa d’un depurador integrat que permet programar i depurar el microcon-
trolador sense necessitat d’utilitzar eines externes. El seu entorn principal de desenvolupament és
Simplicity Studio, que proporciona les eines necessaries per crear projectes, configurar periferics,

compilar el codi i programar la placa [6].

Durant el projecte s’han desenvolupat proves basiques amb la Giant Gecko per comprovar el
funcionament dels GPIO, els botons, els LED i altres periferics. Aquestes proves serveixen com
a punt de partida per estudiar posteriorment la comunicacié entre la Giant Gecko i el modul
ESP32-C6.

Igual que en el cas de la Teensy, la Giant Gecko pot actuar com a controlador principal de
la placa docent. La comunicacié prevista amb 'ESP32-C6 s’ha definit mitjancant una interficie
UART. Aquesta configuracié permet utilitzar ’ESP32 com a modul auxiliar de comunicacio

sense haver de traslladar tota I'aplicacié principal al mateix ESP32.
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Figura 3: Giant Gecko Starter Kit utilitzada durant el desenvolupament i les proves.

Font: Silicon Labs [5].
3.3 Familia ESP32 i tecnologies de comunicaci6

L’ESP32 és una familia de microcontroladors de tipus SoC desenvolupada per Espressif Systems,
utilitzada en projectes de sistemes encastats i comunicacions sense fils [7, 8]. Aquests dispositius
integren en un mateix xip capacitat de processament, memoria, mecanismes de seguretat per

hardware i una gran varietat de periferics, com ADC, DAC, GPIO i busos de comunicacid.

Una de les caracteristiques més importants de 'ESP32 és que combina capacitat de control
i comunicacié en un tunic dispositiu. Aix0 permet executar programes propis i, al mateix temps,

comunicar-se amb xarxes sense fils o amb altres elements del sistema.

Les interficies de comunicacio, com UART, SPI i I12C, faciliten la connexié amb sensors, pan-
talles, moduls externs o altres microcontroladors. Aquesta flexibilitat permet utilitzar 'ESP32

tant com a controlador principal d’una aplicacié com en forma de modul auxiliar de comunicacio.

També cal diferenciar entre xips, moduls i plaques de desenvolupament. El xip és el circuit
integrat principal que conté el processador i els periferics. Els moduls, com les families WROOM
o WROVER, incorporen el xip juntament amb memoria flash, antena i els components principals
de radiofreqiiencia [9]. Finalment, les plaques de desenvolupament afegeixen elements com

reguladors de tensid, connectors USB, botons de reset i boot, LED i pins accessibles.

En aquest projecte, la familia ESP32 resulta adequada perqueé permet incorporar comuni-
cacié6 Wi-Fi i Bluetooth a la placa docent sense necessitat d’afegir sistemes de radiofreqiiencia
independents. A més, Espressif proporciona ’entorn ESP-IDF, documentacié técnica, exemples

oficials i el firmware ESP-AT, fet que facilita el desenvolupament i la validacié del sistema [10, 11].

Abans de seleccionar un model concret, és necessari comparar les variants disponibles i
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valorar quina ofereix el millor equilibri entre connectivitat, prestacions, facilitat d’integracié,

disponibilitat i cost.

3.4 Comparacio de les variants ESP32

La familia ESP esta formada per diferents series i models orientats a necessitats diverses. Tot i
que comparteixen un mateix ecosistema de desenvolupament, existeixen difereéncies importants
pel que fa a ’arquitectura del processador, la connectivitat disponible, el consum, el nombre de

periferics i 'aplicacié principal.

En aquest apartat es presenten les series ESP8266, ESP32, ESP32-S, ESP32-C, ESP32-H i
ESP32-P [12, 7]. Dins de cada série s’analitzen els models més representatius amb l'objectiu

d’identificar les opcions que compleixen els requisits del projecte.

Els criteris principals de comparacié son la disponibilitat de Wi-Fi i Bluetooth Low Energy,
les interficies de comunicacié disponibles, la facilitat d’integracié, la capacitat de processament

i les possibilitats d’ampliacié de la plataforma docent.

3.4.1 Serie ESP8266

La serie ESP8266 es pot considerar una de les primeres families de microcontroladors d’Espres-
sif orientades a incorporar connectivitat Wi-Fi en projectes electronics de baix cost. Aquests
dispositius van tenir una gran difusié en aplicacions de prototipatge, automatitzacié i sistemes

de sensors, ja que permetien afegir comunicacié sense fils de manera senzilla i economica.

3.4.1.1 ESP8266

L’ESP8266 integra connectivitat Wi-Fi i un microcontrolador capac¢ d’executar aplicacions
basiques de control i comunicacié. Tot i aix0, en comparacié amb les variants posteriors de

la familia ESP32, presenta unes prestacions més limitades.

Aquest dispositiu no incorpora Bluetooth, disposa de menys periferics i ofereix menys flexi-

bilitat per a projectes que requereixen diferents tecnologies de comunicacié.

Per aquest motiu, encara que 'ESP8266 continua sent 1til en aplicacions senzilles basades
Unicament en Wi-Fi, no resulta l'opcié més adequada per a aquest projecte, ja que la placa

docent requereix Wi-Fi i Bluetooth Low Energy en un mateix dispositiu.
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3.4.2 Serie ESP32

La serie ESP32 representa una evolucio respecte a ’ESP8266, ja que incorpora en un mateix xip
connectivitat Wi-Fi i Bluetooth, una major capacitat de processament i un conjunt més ampli

de periferics.

3.4.2.1 ESP32

I’ESP32 original va ser introduit per Espressif Systems ’any 2016 i utilitza un microcontrolador
de doble nucli Xtensa LX6. Aquest dispositiu integra Wi-Fi, Bluetooth classic i Bluetooth Low
Energy.

La combinacié de connectivitat, capacitat de processament i cost reduit va contribuir a la

seva amplia utilitzacié en projectes d’automatitzacié, prototipatge i sistemes encastats.

Tot i continuar sent una opcié més que valida, 'ESP32 original és una variant anterior a
altres models que incorporen arquitectures i tecnologies de comunicacié més recents. Per aquest
motiu, es pren com a punt de referencia dins de la comparacid, pero es valoren altres opcions

que poden adaptar-se millor als requisits de la placa docent.

3.4.3 Serie ESP32-S

La serie ESP32-S agrupa variants orientades a aplicacions que requereixen connectivitat Wi-Fi,

USB i, en alguns casos, una major capacitat de processament.

3.4.3.1 ESP32-S2

L’ESP32-S2 incorpora Wi-Fi en la banda de 2,4 GHz i connectivitat USB OTG. Aquesta carac-
teristica el fa interessant en aplicacions que requereixen comunicacié directa amb ordinadors o

dispositius USB.

La principal limitacié per al projecte és que no incorpora Bluetooth. Per tant, encara que
sigui una opcié valida per a aplicacions centrades exclusivament en Wi-Fi, no compleix un dels

requisits principals de la placa docent.

3.4.3.2 ESP32-S3

L’ESP32-S3 incorpora Wi-Fi i Bluetooth Low Energy, a més d’un processador de doble nucli i

recursos orientats a aplicacions que requereixen una major capacitat de processament.
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Aquest model és adequat per a interficies d’usuari, tractament de senyal, veu, imatge i altres

aplicacions que poden necessitar més recursos de calcul.

En el context d’aquest projecte, 'ESP32-S3 compleix els requisits de Wi-Fi i Bluetooth
Low Energy. No obstant aixo, les seves prestacions estan orientades a aplicacions més exigents,
mentre que la placa docent necessita principalment una solucié de comunicacié equilibrada,

moderna i facil d’integrar.

3.4.4 Serie ESP32-C

La serie ESP32-C esta formada per variants basades en arquitectura RISC-V i orientades a
comunicacions sense fils modernes. Aquesta série inclou opcions de baix cost i models més

complets amb Wi-Fi 6, Bluetooth Low Energy i compatibilitat amb IEEE 802.15.4.

3.4.4.1 ESP32-C2

L’ESP32-C2 és una variant orientada a aplicacions senzilles i de baix cost. Incorpora Wi-Fi i
Bluetooth Low Energy, pero disposa de recursos i interficies més limitats que altres models de

la mateixa serie.

Pot ser adequat en dispositius compactes on el cost sigui el factor prioritari. No obstant
aixo, per al present projecte es busca una solucié amb més possibilitats d’ampliacié i una major

varietat d’interficies.

3.4.4.2 ESP32-C3

L’ESP32-C3 incorpora un processador RISC-V, connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low Energy.
Representa una opcié moderna, de baix consum i compatible amb les eines de desenvolupament

d’Espressif.

Aquest model compleix els requisits basics de connectivitat del projecte, pero no disposa de
Wi-Fi 6 ni de compatibilitat amb I’estandard IEEE 802.15.4. Aixo impedeix utilitzar directament

protocols com Zigbee o Thread, habituals en xarxes IoT de baix consum.

Per aquest motiu, tot i ser una alternativa valida, ofereix menys possibilitats de comunicaci
i ampliacié que 'ESP32-C6.
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3.4.4.3 ESP32-C5

L’ESP32-C5 incorpora Wi-Fi 6 de doble banda, permetent treballar en 2,4 GHz i 5 GHz. També

disposa de Bluetooth Low Energy i altres tecnologies de comunicacié modernes.

Aquestes caracteristiques el converteixen en una opcié molt completa. No obstant aixo,
el Wi-Fi en la banda de 5 GHz no és un requisit imprescindible per a la placa docent i pot

incrementar la complexitat o el cost sense aportar un benefici directe a les practiques previstes.

3.4.4.4 ESP32-C6

L’ESP32-C6 combina diverses tecnologies de comunicacié sense fils en un mateix dispositiu.
Integra un processador principal RISC-V de 32 bits, Wi-Fi 6 en la banda de 2,4 GHz, Bluetooth
Low Energy i és compatible amb IEEE 802.15.4 [13].

La compatibilitat amb IEEE 802.15.4 permet utilitzar tecnologies com Thread i Zigbee,
orientades a xarxes de dispositius de baix consum. Tot i que aquestes tecnologies no sén 1’objectiu

principal del projecte, proporcionen possibilitats d’ampliacié per a futures practiques.

En comparacié amb 'ESP32-C2 i 'ESP32-C3, 'ESP32-C6 incorpora tecnologies de comuni-
cacié més recents. Al mateix temps, ofereix una solucié més ajustada als requisits del projecte

que ’ESP32-C5, ja que proporciona Wi-Fi 6 sense necessitat de treballar en la banda de 5 GHz.

Per aquests motius, ’'ESP32-C6 destaca com una de les opcions que millor s’adapten a la

nova placa docent.

3.4.5 Serie ESP32-H

La serie ESP32-H esta orientada principalment a comunicacions de baix consum basades en
Bluetooth Low Energy i IEEE 802.15.4.

3.4.5.1 ESP32-H2

I’ESP32-H2 incorpora Bluetooth Low Energy i suport per a tecnologies com Thread i Zig-
bee. Aquestes caracteristiques el fan interessant per a xarxes de sensors, sistemes domotics i

comunicacions mallades de baix consum.

No obstant aix0o, 'ESP32-H2 no incorpora Wi-Fi. Aquesta limitacié fa que no compleixi
un dels requisits principals del projecte i, per tant, queda descartat com a opcié per a la placa

docent.



18 Capitol 3. Estat de I'art

3.4.6 Serie ESP32-P

La serie ESP32-P esta orientada a aplicacions d’alt rendiment que requereixen una major capa-

citat de processament.

3.4.6.1 ESP32-P4

L’ESP32-P4 esta basat en arquitectura RISC-V i esta pensat per a aplicacions com interficies

grafiques, tractament d’imatge, sistemes multimedia i aplicacions HMI.

Tot i les seves prestacions, aquest dispositiu no integra connectivitat Wi-Fi ni Bluetooth.
Per tant, no s’ajusta a l’objectiu principal del projecte i queda descartat com a modul de

comunicacio.

3.5 Seleccié del modul ESP32-C6-WROOM-1

Després de comparar les principals variants de la familia ESP32, s’ha seleccionat 'ESP32-C6
com el dispositiu que ofereix el millor equilibri entre connectivitat, prestacions, possibilitats

d’ampliacié i facilitat d’integracio.

Posteriorment, s’han analitzat els diferents formats de modul disponibles basats en aquest
xip. El model finalment seleccionat és 'ESP32-C6-WROOM-1-N8 [14, 15].

Figura 4: Modul ESP32-C6-WROOM-1-N8 seleccionat per a la nova placa docent.

Font: Espressif Systems [14].
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3.5.1 Criteris de seleccio

Els principals criteris considerats durant la seleccié han estat els segiients:

e Disponibilitat de Wi-Fi i Bluetooth Low Energy en un mateix dispositiu.

e Existencia d’una interficie UART per comunicar-se amb la Teensy 3.6 i la Giant Gecko.
e Disponibilitat d’altres interficies, com SPI, I2C i USB.

e Facilitat d’integracié dins de la PCB.

e Disponibilitat de documentacié i exemples oficials.

e Compatibilitat amb ’entorn ESP-IDF.

e Possibilitat d’utilitzar el firmware ESP-AT.

e Disponibilitat comercial.

e Cost adequat per fabricar diverses unitats de la placa docent.

e Possibilitat d’ampliar les funcionalitats en futures practiques.

La presencia d’'una UART accessible és especialment important, ja que permet utilitzar
I’ESP32-C6 com a modul de comunicacié controlat per una altra plataforma. D’aquesta manera,
la Teensy o la Giant Gecko poden executar ’aplicacié principal i enviar ordres a ’'ESP32 perque

gestioni les comunicacions sense fils.

3.5.2 Comparacié de formats disponibles

Un cop seleccionat ’ESP32-C6, s’han comparat els formats ESP32-C6-MINI-1, ESP32-C6-
WROOM-1 i ESP32-C6-WROOM-1U [14, 16].

El format MINI presenta unes dimensions reduides i permet disminuir la superficie ocupada
a la PCB. No obstant aix0, incorpora un nombre superior de contactes en un espai més petit, fet

que incrementa la densitat del footprint i la complexitat del rutatge i del procés de fabricacio.

El format WROOM-1 presenta unes dimensions més grans, pero disposa d’una distribucio
de contactes més adequada per a una placa docent. Aquesta caracteristica facilita la integracio,

la fabricacié i la inspeccié de les connexions.

La versi6 WROOM-1 incorpora una antena PCB integrada, mentre que la versi6 WROOM-

1U utilitza un connector per a una antena externa.
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Taula 1: Comparacié dels formats de modul disponibles per a 'ESP32-C6.

Modul Dimensions Contactes Antena Integracié
aproximades
ESP32-C6-MINI-1 13,2 x 16,6 x 2.4 53 Antena PCB Format compacte,
mm integrada pero amb una
densitat de contactes
elevada i un footprint
més complex.
ESP32-C6- 18,0 x 25,5 x 3,1 29 Antena PCB Integracié més
WROOM-1 mm integrada senzilla, amb menys
contactes i una
distribucié més
accessible.
ESP32-C6- 18,0 x 19,2 x 3,2 29 Connector per a Integracié similar al
WROOM-1U mm antena externa WROOM-1, pero

requereix una antena

externa.

Font: Elaboracié propia a partir dels datasheets oficials d’Espressif Systems.

Com es pot observar a la Taula 1, el format MINI-1 permet reduir ’espai ocupat a la PCB,

pero presenta un nombre més elevat de contactes i una major densitat en el footprint. En canvi,

els formats WROOM disposen de menys contactes i faciliten la integracié dins de la placa docent.

Entre aquests dos formats, el WROOM-1 evita la necessitat d’incorporar una antena externa,

fet que simplifica el disseny i redueix el nombre d’elements necessaris.

3.5.3 Eleccié del format WROOM-1

S’ha escollit el format ESP32-C6-WROOM-1 perque ofereix una integracié més senzilla i robusta

que el format MINI. Tot i ocupar una superficie més gran, aquesta diferencia no representa una

limitacié important en el context de la placa docent.

La major separacié entre els contactes facilita el disseny del footprint i el rutatge de les

pistes durant el desenvolupament de la PCB. A més, permet una inspeccié visual més clara de

les connexions un cop fabricada la placa, fet que facilita la deteccié de possibles defectes durant

les fases de verificacio i proves.

La fabricacio i el muntatge dels components de la placa es van encarregar a una empresa




3.5 Seleccié del modul ESP32-C6-WROOM-1 21

especialitzada. Per tant, 1’eleccié del format WROOM-1 no es va basar en la realitzacié manual
de la soldadura, siné en la facilitat d’integracié del modul en el disseny i en la seva robustesa

dins del procés de fabricacié.

S’ha seleccionat la versi6 WROOM-1 en lloc de la WROOM-1U perque incorpora una antena
PCB integrada. El projecte no requereix una antena externa, de manera que la versio integrada
permet reduir el nombre de components, evitar 1'is d’un connector d’antena i simplificar el

disseny general de la placa.

La variant concreta seleccionada és 'ESP32-C6-WROOM-1-N8, equipada amb 8 MB de
memoria flash. Aquesta capacitat és suficient per executar el firmware i les aplicacions previstes

en el projecte, incloses les proves de Wi-Fi, Bluetooth Low Energy i comandes AT.

3.5.4 Cost i disponibilitat

El cost és un criteri important perque la placa esta destinada a un entorn docent i pot ser

necessari fabricar diverses unitats.

El preu orientatiu de 'ESP32-C6-WROOM-1-N8 se situa al voltant de 4 o 5 euros per unitat
en compres de poques unitats. Aquest cost es considera adequat tenint en compte que el modul
ja incorpora el microcontrolador, la memoria flash, els circuits principals de radiofreqiiencia i
I’antena PCB.

L’t4s d’un modul complet també redueix el nombre de components externs i evita haver de
dissenyar de manera independent la part de radiofreqiiencia, fet que simplifica la fabricacié de

la placa.



Capitol 4
Implementacio

Aquest capitol descriu el procés seguit per integrar el modul ESP32-C6-WROOM-1-N8 dins
de la nova placa docent. En primer lloc, es presenta ’arquitectura general del sistema i el
paper que assumeix 'ESP32-C6 en relacié amb les plataformes Teensy 3.6 i Giant Gecko Starter
Kit. A continuacid, s’analitzen les connexions necessaries per incorporar el modul al disseny,
incloent-hi ’alimentacid, els senyals de control, les interficies UART i USB i els pins utilitzats a

I’esquematic.

Posteriorment, es descriuen els entorns i les eines emprades durant el desenvolupament, aixi
com les aplicacions preparades per implementar les funcionalitats Wi-Fi, Bluetooth Low Energy
i ESP-AT.

Els procediments detallats de descarrega, instal-lacié i configuracié dels entorns, juntament
amb els codis complets i les instruccions necessaries per compilar-los, programar-los i executar-
los, es recullen a I’Annex A. D’aquesta manera, el present capitol se centra en les decisions

adoptades i en el funcionament general de les solucions desenvolupades.

4.1 Arquitectura general del sistema

La nova placa docent s’ha plantejat com una plataforma capag¢ de treballar amb diferents mi-
crocontroladors, sensors, actuadors i interficies de comunicacié. Dins d’aquesta arquitectura, la
Teensy 3.6 o la Giant Gecko Starter Kit poden actuar com a controladors principals, mentre
que 'ESP32-C6-WROOM-1-N8 aporta les funcionalitats de comunicacié sense fils.

Aquesta distribucié permet que el microcontrolador principal s’encarregui de I’adquisicié de
dades, el processament de la informacié i el control dels periferics. Paral-lelament, 'ESP32-C6
pot gestionar la connexié Wi-Fi, la comunicacié Bluetooth Low Energy i la transmissié de dades

a dispositius externs.

22
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L’arquitectura contempla dos modes generals de funcionament:

e Funcionament autonom: I'ESP32-C6 executa directament el firmware de I'aplicacio i

gestiona tant el processament com les comunicacions.

¢ Funcionament com a modul de comunicacié: la Teensy 3.6 o la Giant Gecko executen
I’aplicacié principal i controlen 'ESP32-C6 mitjancant una interficie UART. Aquest és
el mode d’is previst principalment per a la placa docent, ja que permet mantenir la
plataforma principal com a responsable de I'aplicacié i reservar ’'ESP32-C6 per a la gestié

de les comunicacions sense fils.

Aquesta flexibilitat és especialment 1til en un entorn docent. En les activitats inicials,
I’ESP32-C6 es pot programar de manera independent. En practiques més avancades, es pot
estudiar la comunicacié entre microcontroladors, la distribucié de tasques i el control d’un modul

extern mitjancant una interficie serie.

Arquitectura general del sistema

Wi-Fi

Y

@

©0000000000000000

E

!' . t} E L] Q] E § Ordinador / servidor /
00000000000000000 UART § ESP32-C6 § xarxa Wi-Fi
B i das ol 5
Teensy 3.6 /
Giant Gecko Starter Kit ESP32-C6-WROOM-1-N4 (
Controlador principal Modul de comunicacié >
Bluetooth Low i
Energy (BLE)
Telefon mobil

Esquema 1: Arquitectura general del sistema de comunicacié de la placa docent.

Font: Elaboracié propia, amb assisteéncia d’eines d’intel-ligéncia artificial per a la millora visual del

diagrama.
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4.1.1 Funcié de 'ESP32-C6 dins de la placa docent

La funcié principal de 'ESP32-C6-WROOM-1-N8 és incorporar connectivitat sense fils a la
placa docent. El modul permet connectar la plataforma a una xarxa Wi-Fi existent, crear un
punt d’accés propi, comunicar-se amb dispositius Bluetooth Low Energy i transmetre dades

mitjangant connexions de xarxa.

En mode Wi-Fi Station, 'ESP32-C6 actua com a client d’'una xarxa existent i obté una
adreca IP. Aquesta configuracié permet comunicar la placa amb ordinadors, servidors o altres

dispositius connectats a la mateixa xarxa.

En mode SoftAP, el modul crea una xarxa Wi-Fi propia. Aquesta opcié permet establir una
comunicacié directa amb un ordinador o un telefon mobil sense dependre de la infraestructura

de xarxa del laboratori.

Mitjangant Bluetooth Low Energy, 'ESP32-C6 pot anunciar la seva presencia, acceptar

connexions i intercanviar informaci6 a través de serveis i caracteristiques GATT.

Finalment, el firmware ESP-AT permet utilitzar ’'ESP32-C6 com a modul de comunicaci6
controlat externament. En aquest mode, un altre microcontrolador pot enviar comandes AT
per configurar el dispositiu, connectar-lo a una xarxa Wi-Fi, consultar-ne ’adreca IP, obrir

connexions TCP 1 transmetre dades.

Les funcionalitats principals implementades sén:

e Connexié a una xarxa Wi-Fi en mode Station.

Creaci6 d’una xarxa propia en mode SoftAP.

e Comunicacié Bluetooth Low Energy.

Intercanvi de dades mitjancant un servei GATT.
e Funcionament com a modul de comunicacié mitjancant ESP-AT.
e Establiment de connexions TCP.

e Comunicacié amb altres microcontroladors mitjancant UART.

4.1.2 Relacié amb la Teensy 3.6 i la Giant Gecko

La Teensy 3.6 i la Giant Gecko Starter Kit poden actuar com a controladors principals de la placa
docent. En aquesta configuracié, 'ESP32-C6 funciona com un element auxiliar especialitzat en

les comunicacions sense fils.



4.2 Integracié hardware de I’'ESP32-C6-WROOM-1 25

La interficie per establir aquesta comunicaci6 és la UART. La connexié requereix dues linies

de dades i una referéncia comuna de massa:

e El TX de 'ESP32-C6 es connecta al RX del microcontrolador principal.
e El RX de 'ESP32-C6 es connecta al TX del microcontrolador principal.

e Els dos dispositius comparteixen la mateixa connexié de GND.

A través d’aquesta interficie, la Teensy o la Giant Gecko poden enviar ordres, dades adquiri-
des pels sensors o parametres de configuracié. L’ESP32-C6 pot respondre amb informacié sobre

I'estat de la connexid, les dades rebudes o el resultat de les operacions sol-licitades.

Quan s’utilitza ESP-AT, el controlador principal no ha d’implementar directament tota la
gestié de la comunicacié Wi-Fi. En lloc d’aix0, envia comandes de text a ’'ESP32-C6, que

interpreta les ordres i executa les operacions corresponents.

Tal com es representa a I’Esquema 1, la Teensy 3.6 o la Giant Gecko Starter Kit es co-
muniquen amb "’ESP32-C6 mitjangant una interficie UART bidireccional, mentre que el modul

gestiona les comunicacions Wi-Fi i Bluetooth Low Energy amb els dispositius externs.

4.2 Integracié hardware de PESP32-C6-WROOM-1

La integracié hardware ha requerit analitzar les caracteristiques eléctriques i funcionals del
modul, identificar els senyals necessaris i definir-ne les connexions amb la resta de la placa

docent.

S’han prioritzat els senyals indispensables per alimentar, reiniciar, programar i comunicar
el dispositiu. També s’han tingut en compte les restriccions associades als pins de configuracié

d’arrencada i a la zona lliure necessaria al voltant de ’antena integrada.

Els elements principals incorporats al disseny sén:

e Alimentacié a 3,3 V.

e Connexions de massa.

Senyal d’habilitacié i reset.

Senyals de configuracié d’arrencada.

Interficie UARTO.

Interficie USB Serial/JTAG.
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e Connector de programacio.

e GPIO disponibles per a possibles ampliacions.

L’Esquema 2 mostra de manera conjunta les connexions principals incorporades al bloc de
I’ESP32-C6 dins del disseny de la placa docent.

+3.3
Ul
2
3V3 +33
RESET ESP32 3 | o g ¢11_;—
3 I011 <l>13— R19
—55 100 A T SW_ESP32 ICRCO80SFR-0747KL
—>1 101 1013 [<e53- , -
o 015 <2 1ypg
RX 03 28 103 10° a—rxoo /6
S-m—52e! RXDO/GPIOIT 104 ft— R . . A
X3 230 TXDO/GPIOI6 1018 (e
SDARC 0L T] (o0 o
SCL 12C 01 13 - e _m:g_ _L Fmasma |
— 108 1021 [ i e
13 109 1022 {5 e s
> 1023 (2L
32 Ne :
GND
GND |55
GND
292
GND
293
GND
29 4
GND
295
GND
29 6
GND
L e
298
GND
298
GND 233
GND
ESP32-C6-WROOM-1-N8 =
GND

Esquema 2: Connexions principals de 'ESP32-C6-WROOM-1-N8 dins de 'esquematic de la

nova placa docent.

Font: Elaboracié propia mitjangant Altium Designer.

4.2.1 Analisi del pinout

L’ESP32-C6-WROOM-1 disposa de 29 pins en total: 28 contactes laterals i un pad de massa
exposat a la part inferior [14]. Aquests contactes inclouen les connexions d’alimentacid, els

senyals de control, els GPIO i les diferents interficies de comunicacio.

Per definir correctament la integracid, s’ha analitzat per a cada pin:

e El numero fisic.
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El nom del senyal.

El tipus electric.

Les funcions alternatives disponibles.
e L’us previst dins de la placa docent.
e La xarxa assignada a ’esquematic.

Aquest estudi ha permes seleccionar els senyals necessaris i evitar incompatibilitats amb els

pins relacionats amb ’arrencada, la interficie USB o altres funcions internes del dispositiu.

La Figura 5 mostra la distribucié fisica i la numeracié dels contactes. La Taula 2 recull el

nom, el tipus i les funcions disponibles per a cadascun dels pins.

Keepout Zonea

L —_
GND ) 11 281 { GND
- .
i ) 12 271 (102
B L
- -
EN 13 26! 103
- [
04 3 14 250 { TXDO
: 5363 63 -
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a6 57 o 7o
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- o lme) |o
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08 3 110 18] C 1021
=~ L=
b | -
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1011 ) 112 171 ( 1019
i | ~
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2 L
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Figura 5: Distribucié i numeracié dels pins de 'ESP32-C6-WROOM-1.
Font: Datasheet oficial de 'ESP32-C6-WROOM-1 d’Espressif Systems [14].
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Name No. Type' Function

GND 1 P Ground
33 2 P Power supply
EN q I High: on, enables the chip.

Low: off, the chip powers off.

Note: Do not leave the EM pin floating.
104 4 YO/T | MTMS, GRIO4, LP_GPIO4, LP_UART_RXD, ADC1_CH4, FSPIHD
105 5 I/O/T | MTDI, GRPIOS, LP_GPIOS, LP_UART_TXD, ADC1_CHS, FSPIWP
106 & I/O/T | MTCK, GPIOE, LP_GPIOG, LP_I2C_SDA, ADC1_CHE, FSPICLK
107 7 I/O/T | MTDO, GPIOY LP_GPIO?Z, LP_I12C_SCL, FSPID
100 8 I/O/T | GPIOO, XTAL_32K_F. LP_GPIOO, LP_UART_OTRN, ADC1_CHO
0] g IYO/T | GPION, XTAL_32K_MN. LP_GPIO1, LP_UART_DSRMN, ADC1_CH1

108 10 I/O/T | GPIOS

110 LIl I/OST | GPIOND

10 12 IFO/T | GPION

iz 13 I/O/T | GRPIOTZ2, USB_D-

Ima3 14 I/O/T | GRIOT3, USB_D+

109 15 I/O/T | GPICSD

s 6 I/O/T | GPIONE, SDIO_CMD, FSPICS2

19 17 I/O/T | GPIONS, SDIO_CLEK, FSPICS3

1020 18 IYO/T | GPIO20, SDIC_DATAD, FSPICS4

1021 19 I/O/T | GPID21, SDIO_DATATL, FSPICSS

022 20 | YO/T | GPIC22, SDIC_DATAZ

1023 21 I/O/T | GRIOZ23, SDIO_DATA3

NC 2e - NG

15 23 | IYO/T | GPIONS

R¥DO | 24 I/O/T | UORXD, GRIOTZ FSPICST

TXDO 25 | I/O/T [ UOTXD, GPIONG, FSPICS0

103 26 | IYO/T | GPIOS, LP_GPIO3, LP_UART_CTSN, ADCI1_CH3
02 27 IYO/T | GPIOZ2, LP_GPIOZ2, LP_UART_RTSN, ADC1_CH2Z, FSPIQ
GND 28 P Ground

EFPAD | 29 P Ground

Taula 2: Nom, numeracié, tipus i funcions dels pins de 'ESP32-C6-WROOM-1.
Font: Datasheet oficial de 'ESP32-C6-WROOM-1 d’Espressif Systems [14].

4.2.2 Alimentacid i connexions de massa

El modul s’alimenta mitjangant el pin 3V3, connectat a la linia de 3,3 V de la placa. Aquesta
alimentacié ha de mantenir-se estable, especialment durant les transmissions sense fils, ja que el

consum instantani pot augmentar quan s’utilitzen les radios Wi-Fi o Bluetooth Low Energy.
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Els pins laterals GND i el pad exposat inferior s’han connectat al pla de massa de la PCB.
Aquesta connexié proporciona una referéncia electrica comuna, contribueix a la integritat dels

senyals i facilita la dissipacié termica del modul.

Les connexions de massa utilitzades sén:

e Pin 1: GND.
e Pin 28: GND.

e Pad exposat inferior: connexié al pla de massa.

Tal com es mostra a I’Esquema 2, el pin 3V3 es connecta a la linia d’alimentacié de 3,3 V,

mentre que els pins GND i el pad exposat es connecten a la massa comuna de la placa.

4.2.3 Senyals de reset i boot

El senyal de reset de 'TESP32-C6 s’ha implementat a través del pin EN del modul, connectat a la
xarxa RESET_ESP32. Aquesta xarxa incorpora un polsador de reset, identificat com a SW_ESP32,
i una resisténcia de polaritzacié R19 connectada a 3,3 V. D’aquesta manera, el senyal es manté
en nivell alt durant el funcionament normal i, en prémer el polsador, es porta temporalment a

nivell baix per reiniciar el modul [14].

Pel que fa als senyals de boot, els pins GPIO8 i GPIO9 formen part dels senyals relacionats
amb larrencada de 'ESP32-C6. Aquests pins no s’han connectat a cap senyal externa de la
placa docent ni s’han assignat a cap funcionalitat addicional. Aquesta decisié evita interferir

amb el comportament d’arrencada del modul i deixa aquests pins reservats.

4.2.4 Interficie UART

La comunicacié serie entre PESP32-C6 i les plataformes principals s’ha definit mitjangant la
interficie UARTO [17].

Els senyals utilitzats son:

e GPIO16 com a UOTXD.
e GPIO17 com a UORXD.
GPIO16 transmet les dades generades per 'ESP32-C6, mentre que GPIO17 rep les dades

enviades pel dispositiu extern. La connexié amb el microcontrolador principal s’ha de realitzar

de manera creuada, connectant la sortida TX d’un dispositiu amb ’entrada RX de laltre.
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Aquesta interficie es pot utilitzar amb un protocol propi o amb el firmware ESP-AT. En
aquest ultim cas, la Teensy 3.6 o la Giant Gecko poden controlar el modul enviant comandes de

text i processant les respostes rebudes.

A I'Esquema 2 es poden identificar les linies TX 03 i RX 03, associades respectivament a

GPIO16 i GPIO17, aixi com el connector destinat a la programacio i a la comunicacié serie.

4.2.5 Interficie USB i programacio

L’ESP32-C6 integra un controlador USB Serial/JTAG que permet connectar directament el
xip a un ordinador sense necessitat d’incorporar obligatoriament un convertidor USB-UART
extern [18]. No obstant aix0, en el disseny final de la placa docent no s’ha utilitzat la interficie
USB nativa de 'ESP32-C6. La comunicacié i la programacié del modul es gestionen mitjancant
la interficie UARTO i un convertidor USB-UART CP2102 integrat a la placa, compartit amb
la resta del sistema. Per aquest motiu, els pins GPIO12 i GPIO13 no s’han connectat a un
connector USB, siné que queden disponibles com a GPIO de proposit general per a futures

ampliacions.

Cal diferenciar, doncs, els dos camins possibles de comunicacié. En el cas de la USB nativa,
les linies D+ i D— arribarien directament al controlador USB intern de 'ESP32-C6. En el
cas adoptat, basat en el pont USB-UART, la comunicaci6 USB de l'ordinador es converteix
en senyals UART mitjancant el CP2102, que es connecten a la UARTO del modul (GPIO16 i
GPIO17).

La ubicacio de tots aquests pins es pot consultar a la Figura 5 i a la Taula 2.

4.2.6 Connexions incorporades a ’esquematic

A partir de I'analisi del modul i de 'esquematic final de la placa docent, s’han incorporat les
connexions necessaries per alimentar-lo, reiniciar-lo, programar-lo i comunicar-lo amb la resta

del sistema.

Els pins principals utilitzats sén:

Pin 1 i pins GND: connexié al pla de massa comu de la placa.
e Pin 2: alimentacié de 3,3 V del modul.

e Pin 3: senyal EN / reset.

e Pin 6: GPIOG6, linia SDA_I2C_01 del bus 12C.

e Pin 7: GPIO7, linia SCL_I12C_01 del bus 12C.
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e Pin 24: GPIO17, recepcié de la UARTO de comunicacid, connectada a la linia RX_03.
e Pin 25: GPIO16, transmissié de la UARTO de comunicacié, connectada a la linia TX_03.

e Pins GPIO4 i GPIOb5: linies série addicionals RXDO i TXDO, destinades al connector de

programacié del modul.

A més de la UART principal de comunicacié, I’'esquematic incorpora una segona parella de
linies serie, TXDO i RXDO, associades als pins GPIO5 i GPIO4. Aquestes linies es destinen al
connector de programacié del modul i permeten disposar d’un accés serie addicional durant la

configuracié, depuracié o carrega de firmware.

Els pins relacionats amb la configuracié d’arrencada del modul no s’han assignat a cap
funcionalitat addicional de la placa docent. D’aquesta manera, s’evita interferir amb el procés
de boot de 'ESP32-C6.

4.3 Entorns i eines de desenvolupament

Per implementar i validar les diferents funcionalitats s’han utilitzat diversos entorns i eines de

desenvolupament. Cada eina s’ha destinat a una part concreta del projecte.

En aquest apartat se’n descriu iinicament la funcié dins del procés de desenvolupament. Els

passos d’instal-lacid, configuracié i Us es documenten de manera completa a I’Annex A.

4.3.1 ESP-IDF

ESP-IDF és l'entorn oficial de desenvolupament d’Espressif per als dispositius de la familia
ESP32 [10]. En aquest projecte s’ha utilitzat per configurar, compilar, programar i monitorar

les aplicacions executades per 'ESP32-C6.

L’entorn proporciona biblioteques, eines de configuracié i exemples oficials relacionats amb
Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, GPIO i altres periferics [19, 20].

Les funcions principals utilitzades han estat:

Seleccio 1 configuracié de ’'ESP32-C6 com a dispositiu de destinacié.

Compilacié dels projectes.

e Programacié de la memoria flash.

Monitoritzacié dels missatges del dispositiu.
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e Configuracid dels parametres de Wi-Fi.

e Desenvolupament i modificacié de ’aplicacié BLE.

4.3.2 Simplicity Studio
Simplicity Studio és ’entorn de desenvolupament de Silicon Labs utilitzat per treballar amb la
Giant Gecko Starter Kit [6, 5].

L’eina permet detectar la placa, crear o importar projectes, configurar periferics, compilar

el codi, programar el microcontrolador i executar sessions de depuracié.

Durant el projecte s’ha utilitzat per realitzar proves basiques de GPIO, LED i polsadors.
Aquestes comprovacions permeten validar el funcionament de la plataforma i preparar-ne la

futura comunicacié amb I'ESP32-C6.

4.3.3 nRF Connect

nRF Connect és una aplicacié per a dispositius mobils que s’ha utilitzat per verificar la comu-

nicacié Bluetooth Low Energy [21].

L’aplicacié permet:

Detectar dispositius BLE propers.

Establir una connexié amb I'ESP32-C6.

Consultar els serveis i les caracteristiques GATT.

Llegir i escriure valors.

Activar notificacions o indicacions.

El seu s ha permes validar el servidor GATT sense haver de desenvolupar una aplicacié

mobil especifica.

4.3.4 ESP-AT i terminals séerie

ESP-AT és un firmware oficial d’Espressif que permet controlar les funcions de comunicacié de
I’ESP32 mitjangant comandes AT [22, 23].
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En aquest projecte s’ha utilitzat per convertir 'ESP32-C6 en un modul de comunicacié con-
trolable a través d’una interficie UART. Els terminals série han permes visualitzar els missatges

d’arrencada i enviar les comandes corresponents.

Les instruccions completes de descarrega, instal-lacié, compilacid, programacio i s d’ESP-

AT es recullen a I’Annex A.

4.3.5 Altium Designer

Altium Designer s’ha utilitzat com a eina de suport per revisar la integracié hardware de 'ESP32-

C6 dins del disseny general de la placa.

El treball realitzat amb aquesta eina s’ha centrat en:

e Revisar el simbol i el footprint del modul.

e Comprovar les connexions d’alimentacié i massa.

e Revisar els senyals de reset i configuracié d’arrencada.
e Verificar les connexions UART i USB.

e Coordinar la integracié amb el projecte complementari encarregat del layout.

4.4 Desenvolupament del firmware

El desenvolupament del firmware s’ha organitzat de manera progressiva. En primer lloc, s’han
preparat programes basics per verificar I’entorn i el procés de programacié. Posteriorment, s’han
implementat les funcions Wi-Fi i Bluetooth Low Energy. Finalment, s’ha adaptat el firmware

ESP-AT per comprovar el funcionament del dispositiu com a modul de comunicacio.

En aquest capitol es descriu 'objectiu i el funcionament general de cada desenvolupament.
Els codis complets, les comandes i els procediments necessaris per reproduir-los s’inclouen a

I’Annex A. Els resultats obtinguts es presenten al capitol dedicat al pla de proves.

4.4.1 Proves basiques de funcionament

La primera fase ha consistit a comprovar que 'ESP32-C6 es podia configurar, compilar, progra-

mar 1 monitorar correctament.

S’ha utilitzat un projecte basic de tipus Hello World [24] per verificar:



34 Capitol 4. Implementacio

La seleccid correcta de 'ESP32-C6.

El funcionament del compilador.
e La comunicacié entre 'ordinador i la placa.

e La programacio de la memoria flash.

La visualitzacié de missatges per consola.

També s’han preparat proves de GPIO per comprovar el control de les entrades i sortides

digitals i el funcionament dels LED disponibles.

4.4.2 Connexio Wi-Fi en mode Station

La funcionalitat Wi-Fi Station permet que 'ESP32-C6 es connecti com a client a una xarxa
Wi-Fi existent. Dins del projecte, aquest mode s’ha utilitzat per validar la capacitat del modul
d’integrar-se en una infraestructura de xarxa real i establir una base de comunicacié IP amb

altres dispositius.

El desenvolupament d’aquesta prova ha consistit a preparar un firmware capag d’inicialitzar
el subsistema Wi-Fi, configurar el dispositiu en mode Station i gestionar el procés de connexi6
amb el punt d’accés. El programa controla els diferents estats de la connexid, incloent-hi I'inici
del servei Wi-Fi, 'autenticacié amb la xarxa, la gestié de possibles desconnexions i 'obtencié

d’una adrega IP mitjangant DHCP.

Durant ’execucié, I'estat del procés es mostra pel monitor serie, fet que permet verificar
de manera directa si el modul s’ha connectat correctament i si ha obtingut una configuracié
de xarxa valida. Aquesta informacié ha estat utilitzada per comprovar que 'ESP32-C6 queda
operatiu dins de la xarxa i preparat per establir comunicacions posteriors mitjangant protocols
basats en TCP/IP.

Aquest mode ofereix una funcionalitat essencial per a la placa docent, ja que permet
connectar-la a una xarxa Wi-Fi existent i comunicar-la amb ordinadors, servidors o altres dispo-
sitius connectats a la mateixa xarxa. D’aquesta manera, es poden plantejar aplicacions docents
relacionades amb 'enviament de dades de sensors, la recepcié d’ordres externes o la supervisié

remota del sistema.

4.4.3 Configuracié Wi-Fi en mode SoftAP

El mode SoftAP permet que 'ESP32-C6 actui com a punt d’accés i generi una xarxa Wi-

Fi propia. En aquest treball, aquest mode s’ha utilitzat per validar la capacitat del modul
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de crear una xarxa local independent, sense necessitat de disposar d’un encaminador o d’'una

infraestructura Wi-Fi externa.

El firmware preparat configura el dispositiu perque inicialitzi el subsistema Wi-Fi, estableixi
el mode SoftAP i generi una xarxa amb els parametres definits per a la prova. Aquesta con-
figuracié inclou el nom de la xarxa, les condicions d’accés, el canal de comunicacié, el nombre

maxim de dispositius clients i el mecanisme de seguretat utilitzat.

Un cop activat el punt d’accés, s’ha comprovat que la xarxa creada per 'ESP32-C6 apareixia
disponible des d’un telefon mobil i que era possible establir-hi connexié correctament. També
s’ha verificat que el dispositiu client rebia una adrega IP assignada pel servidor DHCP del mateix

ESP32-C6, confirmant aixi el funcionament basic de la xarxa local creada pel modul.

Aquest mode ofereix una alternativa de comunicacié especialment 1til en entorns docents,
ja que permet establir una connexié directa entre la placa i un dispositiu extern sense dependre
d’una xarxa previa. Aixo facilita el desenvolupament de practiques en que un telefon mobil
o un ordinador es connectin directament a la placa per consultar dades, enviar instruccions o

comprovar el funcionament d’un sistema de comunicacié local.

4.4.4 Comunicacié Bluetooth Low Energy
La primera validacié de Bluetooth Low Energy s’ha realitzat mitjancant un projecte basat en
la pila NimBLE.

L’ESP32-C6 actua com a dispositiu periferic, mentre que el telefon mobil actua com a dispo-
sitiu central. Aquesta configuracié permet detectar el modul, establir-hi una connexié i consultar

els serveis disponibles.

La implementacié comprova les funcions basiques segiients:

e Inicialitzacié de la pila BLE.

e Inici del procés d’advertising.

Deteccié del dispositiu des del telefon mobil.

e Establiment de la connexid.

Accés als serveis i caracteristiques GATT.

4.4.5 Aplicaci6 BLE amb servei GATT

A partir del projecte BLE inicial s’ha desenvolupat una aplicacié capa¢ d’intercanviar missatges

amb un telefon mobil.
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L’ESP32-C6 actua com a servidor GATT i el telefon com a client. S’ha configurat un servei

amb una caracteristica que admet operacions de lectura i escriptura.

Quan el telefon envia un missatge, la funcié associada a la caracteristica rep les dades,
n’emmagatzema el contingut i el mostra a través de la consola serie. Aquesta aplicacié permet

comprovar un intercanvi real d’informacié i no unicament la deteccié del dispositiu.

4.4.6 Funcionament com a modem mitjancant ESP-AT

En aquest mode, 'ESP32-C6 deixa d’executar ’aplicacié principal i passa a funcionar com un
modul de comunicacié controlat externament. La idea és que el microcontrolador principal (la
Teensy 3.6 o la Giant Gecko) no hagi d’implementar tota la pila Wi-Fi i TCP/IP, siné que
delegui aquestes tasques a 'ESP32-C6 enviant-li ordres de text senzilles a través de la UART.

Per aconseguir-ho s’ha utilitzat el firmware oficial ESP-AT [22, 23], que interpreta comandes
AT rebudes per la UART i executa les operacions de comunicacié corresponents. D’aquesta
manera, ’ESP32-C6 ofereix al controlador principal un conjunt de funcions de xarxa accessibles

mitjancant text, sense haver de programar directament les radios ni la gestié de connexions.

El flux de treball comprovat durant el projecte segueix 1’ordre segiient, i utilitza les comandes

recollides a la documentacié oficial d’Espressif [25, 26, 27]:

e AT: comprova que el modul respon correctament i que el port de comandes esta ben confi-

gurat. La resposta esperada és OK.

e AT+GMR: consulta la versié del firmware ESP-AT instal-lat, fet que permet verificar que el

binari programat és el correcte.

e AT+CWMODE: configura el mode Wi-Fi del dispositiu. En aquest cas s’ha seleccionat el mode

Station, perque el modul actul com a client d’una xarxa existent.

e AT+CWJAP: connecta I'ESP32-C6 a una xarxa Wi-Fi indicant el nom de la xarxa (SSID) i
la contrasenya. Un cop establerta la connexid, el modul obté una adreca IP del servidor
DHCP de la xarxa.

e AT+CIFSR: consulta 'adreca IP assignada, cosa que confirma que la connexié a la xarxa

s’ha completat correctament.

e AT+CIPSTART: obre una connexié TCP cap a un servidor remot, indicant el tipus de con-

nexié, I’adreca IP del servidor i el port.

e AT+CIPSEND: indica el nombre de bytes que es volen transmetre i envia les dades a través

de la connexié TCP oberta.
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Aquesta seqiiencia demostra el conjunt complet de funcionalitats que 'ESP32-C6 posa a
disposicié del controlador principal en mode modem: comprovacié de l'estat, configuracié del
Wi-Fi, connexié a una xarxa, obtencié d’adreca IP, obertura d’una connexié TCP i enviament
de dades. Tot el procés es controla tinicament mitjancant comandes de text per la UART, sense

necessitat que el microcontrolador principal implementi la pila de comunicacions.

Per comprovar ’enviament de dades s’ha preparat un servidor TCP executat en un ordinador
de la mateixa xarxa. Aquest servidor rep i mostra els missatges transmesos per 'ESP32-C6, fet
que permet validar de punta a punta el funcionament del modul com a modem de comunicacio.
Els valors exactes utilitzats en cada comanda, aixi com els resultats obtinguts, es presenten al

capitol dedicat al pla de proves, i el procediment complet es documenta a I’Annex A.

4.4.7 Adaptacio de la UART per a les comandes AT

En la configuracié inicial d’ESP-AT, els missatges de registre del sistema i el port de comandes
utilitzaven interficies diferents. El port destinat a les comandes AT estava assignat a UART1,
amb GPIO7 com a TX, GPIO6 com a RX i GPIO5 i GPIO4 com a senyals de control de flux.

Durant les primeres proves, ’ordinador permetia visualitzar els missatges d’arrencada, pero

no enviar comandes AT al port corresponent sense utilitzar un adaptador USB-UART extern.

Com que no es disposava d’aquest adaptador i es volia controlar el modul mitjancant la

interficie accessible, es va modificar el fitxer de parametres de fabrica del projecte ESP-AT.

Els canvis aplicats van ser:

Canvi del port de comandes de UART1 a UARTO.

Canvi del pin TX de GPIO7 a GPIO16.

Canvi del pin RX de GPIO6 a GPIO17.

Desactivacié del senyal CTS.

Desactivacié del senyal RTS.

La configuracié final utilitza UARTO0, GPIO16 com a TX i GPIO17 com a RX.

Després de modificar els parametres, el firmware es va recompilar i es va generar un nou
fitxer binari adaptat a la configuracié del sistema. Els valors exactes, el fitxer modificat i les

comandes de compilacié i programacioé es documenten pas a pas a ’Annex A.
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Taula 3: Comparacié entre la configuracié original i la configuracié final del port de comandes
ESP-AT.

Parametre Configuracio original Configuracio final
Port de comandes UART1 UARTO
Pin TX GPIO7 GPIO16
Pin RX GPIO6 GPIO17
Pin CTS GPIO5 Desactivat
Pin RTS GPIO4 Desactivat
Control de flux Hardware No utilitzat
Linies necessaries TX, RX, CTS, RTS i TX, RX i GND
GND

Font: Elaboracié propia a partir de la configuracié del projecte ESP-AT.



Capitol 5
Entregables

Aquest capitol presenta els materials generats durant el desenvolupament del treball i la manera
com es posen a disposicié del professorat i de futurs usuaris de la placa docent. El procés
d’integracié del modul i el desenvolupament de les diferents aplicacions s’han descrit al capitol
anterior, mentre que la validacio i els resultats obtinguts es presenten al capitol segiient. Per
aquest motiu, en aquest apartat no es tornen a explicar les caracteristiques tecniques ni el

funcionament detallat de cada prova.

Els principals resultats lliurats sén els projectes de firmware desenvolupats, els fitxers de
configuracié necessaris, el firmware ESP-AT adaptat, els programes preparats per a la Giant
Gecko Starter Kit i la documentacié que permet reproduir el treball. El codi font es troba dis-
ponible mitjancant una carpeta compartida de materials, mentre que les instruccions detallades

de configuracio i us es recullen al manual docent de ’Annex A.

5.1 Materials desenvolupats

Durant el projecte s’han preparat diferents aplicacions destinades a comprovar les funcionalitats
de ’ESP32-C6-WROOM-1-N8 i de les plataformes relacionades amb la placa docent.

Entre aquests materials es troben els projectes basics utilitzats per verificar la programacié i
I’execucié del modul, les aplicacions de connexié Wi-Fi en mode Station i SoftAP, i els projectes
de comunicacié Bluetooth Low Energy. També s’ha desenvolupat una aplicacié basada en un

servei GATT que permet intercanviar missatges entre un telefon mobil i 'ESP32-C6.

Un altre dels materials generats és el projecte ESP-AT adaptat a la configuracié prevista per
a la placa docent. Aquesta adaptacié inclou la modificacié del port de comandes i de les linies
UART utilitzades.

39
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També s’han preparat diferents projectes per a la Giant Gecko Starter Kit mitjancant Sim-
plicity Studio. Aquests programes permeten comprovar el funcionament dels GPIO, els LED,
els polsadors i altres periferics de la plataforma, i constitueixen una base per a la seva futura
comunicacié amb 'ESP32-C6.

La documentacié relacionada amb el disseny inclou la informacié necessaria per interpretar
les connexions del modul dins de la placa, especialment els senyals d’alimentacié, reset, boot,
UART i USB. El desenvolupament complet de I'esquematic i del layout forma part del projecte
complementari, de manera que en aquest treball es lliura principalment la informacié vinculada

amb la seleccid, integracié i validacié de 'ESP32-C6.

5.2 Carpeta de materials del projecte

Els projectes, els fitxers de configuracio i la documentacié desenvolupats durant el treball es
proporcionen mitjangant una carpeta compartida de Google Drive. Aquesta carpeta actua com
a punt central d’accés als materials necessaris per reproduir les proves descrites a la memoria i

continuar el desenvolupament de la placa docent.

El contingut s’ha organitzat en carpetes independents segons la plataforma i la funciona-
litat corresponent. S’hi inclouen els projectes desenvolupats amb ESP-IDF, les aplicacions de
comunicacié Bluetooth Low Energy, els fitxers necessaris per compilar i programar el firmware
ESP-AT, els projectes preparats amb Simplicity Studio per a la Giant Gecko Starter Kit i els

scripts auxiliars utilitzats durant les proves.

Cada projecte incorpora els fitxers font i de configuracié necessaris, mentre que les instruc-
cions detallades per preparar els entorns, adaptar els parametres i executar les aplicacions es
recullen a I’Annex A. No s’inclouen les carpetes de compilacié generades automaticament, ja
que es poden regenerar a partir dels fitxers font i augmentarien innecessariament la mida del

material lliurat.

Els materials es poden consultar i descarregar mitjancant ’enllac segiient:
Accés a la carpeta de materials del projecte

Per garantir-ne ’accés, la carpeta s’ha configurat amb permisos de lectura per a qualsevol

persona que disposi de I'enllag.
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5.3 Manual docent

Per complementar la carpeta de materials del projecte, s’ha preparat un manual docent destinat
principalment al professorat que utilitzara la placa en futures practiques. Aquest document
s'inclou a ’Annex A i concentra tota la informacié practica necessaria per preparar els entorns

i executar els projectes.

El manual explica com descarregar, instal-lar i configurar ESP-IDF, Simplicity Studio, nRF
Connect, ESP-AT i els terminals serie utilitzats durant el desenvolupament. També descriu com
identificar el port de comunicacio, seleccionar 'ESP32-C6 com a dispositiu objectiu, compilar

els projectes, programar les plaques i obrir els monitors corresponents.

A continuacid, es presenta cada projecte de manera independent. Per a cada aplicacid
s’explica la seva finalitat, els fitxers principals que la formen, 'estructura general del programa
i les funcions més importants. També s’indiquen els parametres que s’han de modificar, com les

credencials de la xarxa Wi-Fi, els pins utilitzats o les opcions de configuracié del firmware.

Les comandes utilitzades durant la compilacié, la programacié i ’execucié també es docu-
menten al manual. En lloc d’inicament presentar una llista d’ordres, s’explica que fa cadascuna,

en quin directori s’ha d’executar i en quin moment del procés és necessaria.

En el cas del firmware ESP-AT, el manual descriu la descarrega del projecte, la modificacid
de la configuracio UART i la compilacié del firmware. També inclou les principals comandes AT
utilitzades per comprovar el funcionament del modul, connectar-lo a una xarxa Wi-Fi, consultar-

ne l'adreca IP, obrir una connexié TCP i enviar dades.

Pel que fa a les aplicacions Bluetooth Low Energy, el document explica ’estructura del
servei GATT, les caracteristiques utilitzades i el procés necessari per connectar-se al dispositiu
mitjancant nRF Connect. També s’hi descriu com enviar un missatge des del telefon mobil i

com comprovar-ne la recepcié al monitor serie.

Finalment, el manual inclou els programes desenvolupats per a la Giant Gecko Starter Kit i
les instruccions necessaries per importar-los, compilar-los i programar-los mitjangant Simplicity
Studio.

D’aquesta manera, la carpeta compartida proporciona els projectes i els fitxers originals,
mentre que ’Annex A actua com una guia detallada per entendre’ls i utilitzar-los. Aquesta
separaci6 evita repetir el codi dins de la memoria principal i facilita que el professorat pugui

reproduir o modificar els programes utilitzats.



Capitol 6
Pla de proves i resultats

Aquest capitol presenta les proves realitzades per comprovar el funcionament de les solucions
desenvolupades i els resultats obtinguts durant el procés de validacié. L’objectiu és verificar que
les funcionalitats implementades proporcionen el comportament previst, sense tornar a descriure

Iestructura interna dels programes.

Les comprovacions s’han dut a terme principalment sobre una placa de desenvolupament
equipada amb un modul ESP32-C6-WROOM-1. Aquesta plataforma ha permes validar el

firmware i les funcions de comunicacié abans de disposar de la versié final de la placa docent.

Els procediments complets per preparar els entorns, configurar els projectes, compilar-los,

programar-los i executar-los es recullen al manual docent de I’Annex A.

6.1 Metodologia de validacié

La validacié s’ha organitzat de manera progressiva. En primer lloc, s’ha comprovat que 1’en-
torn de desenvolupament permetia detectar, compilar, programar i monitoritzar correctament
I’ESP32-C6. Un cop verificat el funcionament basic del dispositiu, s’han provat les funcionalitats
Wi-Fi i Bluetooth Low Energy. Finalment, s’ha validat el funcionament de 'ESP32-C6 com a

modem mitjancant ESP-AT i la transmissié de dades a través d’una connexié TCP.

Per a cada prova s’ha establert una configuracié inicial, una funcionalitat concreta que calia
comprovar i un resultat esperat. La validacié s’ha considerat correcta quan el comportament
observat coincidia amb el previst i es podia verificar mitjancant el monitor serie, una aplicacio

externa o la resposta d’un altre dispositiu.

Les proves s’han agrupat en els blocs segiients:
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e Funcionament basic i programacié de 'ESP32-C6.

Connectivitat Wi-Fi en mode Station i Soft AP.
e Comunicacié Bluetooth Low Energy.

e Funcionament com a modem mitjancant ESP-AT.

Proves amb la Giant Gecko Starter Kit i estudi de compatibilitat amb la Teensy 3.6.
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Taula 4: Resum general de les proves de validaci6 realitzades.

Funcionalitat

Resultat esperat

Resultat obtingut

Estat

Compilacié i

programacié

Compilar el projecte,
programar la memoria
flash i iniciar correctament

I’aplicacié.

El projecte s’ha compilat i
programat correctament, i

els missatges s’han

visualitzat al monitor seérie.

Superada

Control de GPIO

Configurar i controlar
correctament les entrades i

sortides digitals.

S’ha comprovat ’encesa i
I’apagada dels LED segons
el comportament definit al

firmware.

Superada

Wi-Fi Station

Connectar 'ESP32-C6 a
una xarxa existent i

obtenir una adreca IP.

El modul s’ha connectat al
punt d’accés i ha obtingut
una adreca IP

correctament.

Superada

Wi-Fi SoftAP

Crear una xarxa Wi-Fi
propia i permetre la
connexié d’un dispositiu

extern.

La xarxa creada per
I’ESP32-C6 s’ha detectat i
s’hi ha pogut establir una

connexio.

Superada

Connexié BLE

Detectar 'ESP32-C6 des
de nRF Connect i

establir-hi una connexio.

El dispositiu s’ha detectat,
connectat i ha mostrat els

serveis i caracteristiques
GATT.

Superada

Intercanvi GATT

Enviar un missatge des del
telefon mobil i rebre’l a
I’ESP32-C6.

El missatge enviat des de
nRF Connect s’ha rebut i
mostrat correctament al

monitor serie.

Superada

Funcionament amb

ESP-AT

Enviar comandes AT,
connectar el modul a una

xarxa i obrir una connexio

TCP.

El firmware ha respost a
les comandes, s’ha
connectat a la xarxa i ha

establert la connexié TCP.

Superada

Enviament de dades
TCP

Transmetre un missatge
des de ’ESP32-C6 fins a
un servidor executat en un

ordinador.

El servidor ha rebut i
mostrat correctament el

missatge enviat pel modul.

Superada

Proves amb Giant
Gecko

Compilar i executar
programes basics de GPIO,
LED i polsadors.

Els programes s’han
executat correctament i el
comportament observat ha

coincidit amb el previst.

Superada

Comunicacié amb
les plataformes

principals

Establir una comunicacio
UART entre 'ESP32-C6 i
la Teensy 3.6 o la Giant
Gecko.

La comunicacié ha quedat
definida a nivell de disseny,
pendent de validacié
conjunta sobre la PCB
final.

Pendent fins

que arribi la
PCB
definitiva.

Font: Elaboracié propia a partir dels resultats obtinguts durant les proves.
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6.2 Proves basiques del modul

Abans de validar les funcions de comunicacié, s’ha comprovat que 'ESP32-C6 es podia progra-
mar i executar correctament. Aquestes primeres proves permeten descartar problemes relaci-
onats amb l’entorn de desenvolupament, el port de comunicacid, la memoria flash o el mateix

hardware utilitzat.

Durant les primeres comprovacions es va detectar una incidencia amb una de les tres plaques
de desenvolupament adquirides. Des del primer moment, aquesta unitat presentava un sobrees-
calfament fora del normal i no era reconeguda correctament per I’ordinador, ja que el port de

comunicacié no apareixia disponible.

Inicialment, es van revisar la connexié USB, els controladors instal-lats i la configuracié del
port. Com que el problema es mantenia, es va substituir la placa per una altra unitat del mateix
conjunt. Amb la nova placa, 'ordinador va detectar correctament el port de comunicacio i es

van poder realitzar les operacions de programacié i monitoritzacié sense incidencies.

6.2.1 Compilacié, programacié i monitoritzacié

La primera comprovacié ha consistit a configurar un projecte per a 'ESP32-C6 i compilar-lo
mitjancant ESP-IDF. El procés de compilacié s’ha completat sense errors i ha generat els fitxers

necessaris per programar el dispositiu.

Posteriorment, el firmware s’ha transferit a la memoria flash de la placa. Un cop finalitzada
la programacié, s’ha iniciat el monitor serie i s’han visualitzat els missatges d’arrencada del

sistema.

Aquest resultat confirma que ’entorn de desenvolupament estava correctament configurat,
que la placa era detectada per I'ordinador i que el procés de compilacid, programacié i monito-

ritzacié funcionava adequadament.

Hard resetting via RTS pin...
Executing action: monitor
Running idf_monitor in directory C:\esp32\projects\hello_world_esp32cé

Hello world!

This is esp32c6 chip with 1 CPU core(s), WiFi/BLE, 802.15.U (Zigbee/Thread), silicon revision v8.2, 2MB external flash
Minimum free heap size: UB0GUG bytes

Restarting in 10 seconds...

Figura 6: Programacié de '’ESP32-C6, obertura del monitor seérie i execucié correcta del projecte
Hello World.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal d’ESP-IDF.
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6.2.2 Proves de GPIO

Les proves de GPIO s’han utilitzat per comprovar la configuracié i el control de les entrades i

sortides digitals.

En el cas de TESP32-C6, s’ha executat un programa basic que permetia controlar ’estat dels
LED connectats als GPIO seleccionats. El firmware modificava el nivell logic de les sortides,

fent possible encendre i apagar els LED de manera controlada.

Durant ’execucié, els LED responien als canvis programats, alternant entre l'estat ences
i apagat segons la seqiliencia definida al codi. Aquest comportament confirma que els pins es
podien configurar correctament com a sortides digitals i que el programa era capac¢ de controlar-

ne 'estat.

Aquesta prova ha permes verificar el funcionament basic dels GPIO abans d’utilitzar-los en

aplicacions més complexes o assignar-los a altres funcions del sistema.

ggog
0

I X

Figura 7: Execucié de la prova de GPIO mitjancant el control del LED integrat de I’ESP32-C6.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal d’ESP-IDF i de la prova realitzada sobre la placa.
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6.3 Validacid de la connectivitat Wi-Fi

La connectivitat Wi-Fi s’ha comprovat en els dos modes principals previstos per a la placa do-
cent. En primer lloc, s’ha validat la connexié de 'ESP32-C6 a una xarxa existent. Posteriorment,

s’ha configurat el modul perque generés una xarxa propia.

6.3.1 Resultats de la prova Wi-Fi Station

En aquesta prova, 'ESP32-C6 s’ha configurat com a estacié per connectar-se a un punt d’accés

existent.

Després d’iniciar el firmware, el monitor série ha mostrat la inicialitzacié del subsistema
Wi-Fi i els intents de connexié amb la xarxa configurada. Un cop completada ’autenticacié, el

dispositiu ha rebut una adreca IP.

L’obtencié d’aquesta adreca confirma que el modul s’ha associat correctament al punt d’accés

i que pot comunicar-se amb altres dispositius connectats a la mateixa xarxa.

També s’ha observat que, en cas de perdua temporal de la connexid, 'aplicacié intenta

restablir-la mitjancant el mecanisme de reconnexi6 incorporat al projecte.

Figura 8: Connexi6é de ’'ESP32-C6 a una xarxa Wi-Fi en mode Station i obtenci6 correcta d’una

adreca IP.

Font: Elaboracié propia a partir del monitor serie d’ESP-IDF.

6.3.2 Resultats de la prova Wi-Fi Soft AP

La prova Soft AP ha consistit a configurar 'ESP32-C6 com a punt d’accés.

Després d’iniciar el firmware, la xarxa creada pel modul ha aparegut entre les xarxes dis-
ponibles d’un telefon mobil. La connexié s’ha pogut establir utilitzant el nom i la contrasenya

definits a la configuracié del projecte.

El monitor serie ha registrat la connexié del dispositiu extern i ha mostrat la informacié
associada al nou client. Aquest resultat demostra que 'ESP32-C6 pot generar una xarxa local

propia sense dependre d’un encaminador extern.
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Wi-Fi

ESP32CE_AP

Figura 9: Connexi6 del telefon mobil al punt d’accés Wi-Fi creat per 'ESP32-C6.

Font: elaboracié propia a partir de la configuracié Wi-Fi del telefon mobil.

Tal com es mostra a la Figura 9, el telefon mobil detecta la xarxa creada i s’hi connecta
correctament. Aquesta evidencia complementa els missatges del monitor série i confirma el

funcionament del modul com a punt d’accés Wi-Fi.

W (15418) wifi:(trc)band:2G, phym , highestRateIdx

Figura 10: Creacié d’'un punt d’accés Wi-Fi amb 'ESP32-C6 i connexié d’un dispositiu client,

al qual s’assigna una adrega IP mitjancant DHCP.

Font: Elaboracié propia a partir del monitor serie d’ESP-IDF.

Tal com es mostra a la Figura 10, I'ESP32-C6 inicia correctament el mode SoftAP amb
I’adreca IP local 192.168.4.1. Posteriorment, el monitor serie registra la connexié d’un dispositiu
client i mostra que el servidor DHCP 1i assigna I'adreca IP 192.168.4.2. Aquestes linies confirmen

tant la creacié del punt d’accés com la connexi6 correcta del telefon mobil.

6.4 Validaci6é de Bluetooth Low Energy

La comunicacié Bluetooth Low Energy s’ha comprovat mitjancant I'aplicacié nRF Connect.
Aquesta eina ha permes detectar 'ESP32-C6, establir una connexié i interactuar amb els serveis

i les caracteristiques proporcionats pel servidor GATT.
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6.4.1 Deteccid i connexi6é des de nRF Connect

Després de programar el projecte BLE, 'ESP32-C6 ha iniciat el procés d’advertising. En Blu-
etooth Low Energy, 'advertising és el mecanisme mitjancant el qual un dispositiu anuncia

periodicament la seva presencia i permet que altres equips propers el puguin detectar.

Durant ’escaneig realitzat amb nRF Connect, el dispositiu ha aparegut entre els periferics
disponibles. Aixo confirma que ’ESP32-C6 estava enviant correctament els paquets d’advertising

i que podia ser identificat des del telefon mobil.

Posteriorment, s’ha establert la connexié i I'aplicacié ha mostrat els serveis i les carac-
teristiques definits al servidor GATT. Aquesta comprovacié confirma que la pila Bluetooth Low

Energy s’ha inicialitzat adequadament i que el modul pot actuar com a dispositiu periferic.

Figura 11: Inicialitzacié de la pila BLE i establiment correcte de la connexié amb I'ESP32-C6.

Font: Elaboracié propia a partir del monitor serie d’ESP-IDF.

nimble-bleprph-e

Connectable: Yes
Services: CDAE and 1118
Primary PHY: PHY LE 1M
Secondary PHY: PHY LE 2M

DFU: No

-34 dBm

Figura 12: Deteccid i connexié amb I'ESP32-C6 mitjancant I'aplicacié nRF Connect.

Font: Elaboracié propia a partir de 'aplicacié nRF Connect.

Tal com es mostra a les Figures 11 i 12, 'ESP32-C6 inicia correctament la pila BLE, anun-
cia el dispositiu i permet establir una connexié des del telefon mobil. El missatge connection

established; status=0 confirma que la connexié s’ha completat sense errors.
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6.4.2 Intercanvi de dades mitjancant GATT
Un cop establerta la connexid, s’ha utilitzat la caracteristica GATT modificada per enviar un
missatge des del telefon mobil cap a 'ESP32-C6.

El valor s’ha introduit des de nRF Connect i s’ha transmes mitjancant una operacié d’es-

criptura. L’ESP32-C6 ha rebut les dades i n’ha mostrat el contingut al monitor serie.

Aquesta prova demostra que la comunicacié Bluetooth Low Energy no es limita a la deteccié

i connexié del dispositiu, siné que permet transmetre informacioé entre el telefon mobil i el modul.

Comunicacidé BLE correcta.

ByteArray  Unsignedint Bool

Write Type

Request Command

Figura 13: Enviament del missatge “Comunicacié BLE correcta” des de ’aplicacié nRF Connect

mitjancant una operacié d’escriptura GATT.

Font: Elaboracié propia a partir de 'aplicacié nRF Connect.

Mensaje BLE recibido: Comunicacio BLE correcta.

Figura 14: Recepcié i visualitzacié del missatge enviat mitjancant GATT al monitor serie de
I’ESP32-C6.

Font: Elaboracié propia a partir del monitor serie d’ESP-IDF.

Tal com es mostra a les Figures 13 i 14, el missatge s’ha introduit en format UTF-8 des de
nRF Connect i s’ha enviat mitjancant una operacié d’escriptura sobre la caracteristica GATT.
L’ESP32-C6 ’ha rebut correctament i n’ha mostrat el contingut al monitor serie, fet que confirma

la comunicacié de dades entre el telefon mobil i el modul.



6.5 Validacié del funcionament com a modem 51

6.5 Validacid del funcionament com a modem

El funcionament com a modem s’ha validat mitjangant el firmware ESP-AT. En aquesta con-
figuracid, 'ESP32-C6 rep comandes a través d’una interficie serie i executa les operacions de

comunicacié corresponents.

La validacié s’ha dividit en diferents fases: programacié del firmware, comprovacié del port

de comandes, connexié a una xarxa Wi-Fi i transmissié de dades a un servidor TCP.

6.5.1 Carrega del firmware ESP-AT

Després de modificar la configuracié de la UART i recompilar el projecte ESP-AT, s’ha generat
un fitxer binari amb el firmware complet, preparat per ser gravat a la memoria flash de 'ESP32-
Cé6.

La programacio del fitxer s’ha completat correctament. Un cop reiniciat el dispositiu, el ter-
minal serie ha mostrat els missatges d’inicialitzacié d’ESP-AT, fet que confirma que el firmware

s’ha carregat i s’ha executat adequadament.

Aquest resultat també permet comprovar que els canvis introduits a la configuracié de la

UART s6n compatibles amb el modul i no impedeixen I'arrencada del sistema.

(969) at-init: at param mode: 1

(1060) at-uart: AT cmd port:uart® tx:16 rx:17 cts:-1 rts:-1 baudrate:115200
(1861) at-uart: AT log port:uart® baudrate:115200

(1062) at-init: module_name: ESP32C6-UMB

(1066) at-init: max tx power=78, ret=0
(1869) at-init: vi.2.8.8-dev (unknown)

read

Figura 15: Inicialitzacié correcta del firmware ESP-AT i configuracié del port de comandes de
I’ESP32-C6.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal serie.

Tal com es mostra a la Figura 15, el firmware ESP-AT s’inicia correctament després del
reinici del dispositiu. El terminal mostra la configuracié del port de comandes a la UARTO,
amb els pins GPIO16 i GPIO17 i una velocitat de 115200 bauds. Finalment, el missatge ready

confirma que el modul esta preparat per rebre comandes AT.
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6.5.2 Configuracié del port de comandes

En la configuracié inicial del firmware ESP-AT, la UARTO s’utilitzava per mostrar els missatges
de registre del sistema, mentre que la UART1 estava reservada per rebre les comandes AT. El
port de comandes utilitzava GPIO7 com a TX, GPIO6 com a RX i els pins GPIO5 i GP104 per
als senyals CTS i RTS del control de flux hardware.

Durant les primeres proves, I'ordinador només tenia accés al port associat als missatges de
registre. Aix0 permetia visualitzar correctament 'arrencada del firmware, perd no introduir

comandes AT, ja que aquestes es rebien a través de la UART1.

Per utilitzar la configuracié original hauria estat necessari connectar un adaptador USB-
UART extern als pins GPIO7 i GPIO6. Com que no es disposava d’aquest adaptador i es volia

efectuar la prova directament des de ’ordinador, es va modificar la configuracié del firmware.

Tal com es mostra a la Taula 3, el port de comandes es va traslladar de la UART1 a la
UARTO. Els pins de transmissié i recepcié es van canviar de GPIO7 i GPIO6 a GPIO16 i
GPIO17, respectivament. També es van desactivar els senyals CTS i RTS, de manera que la

comunicacié només requeris les linies TX, RX i GND.

Després de recompilar i programar novament el firmware, el terminal serie va mostrar la
nova configuracié del port de comandes. Aquesta configuracié va permetre enviar comandes AT
des de 'ordinador i obtenir les respostes corresponents, fet que confirma que 'adaptacié de la

UART es va aplicar correctament.

6.5.3 Resposta a les comandes AT

La primera ordre enviada al modul ha estat la comanda AT'. El dispositiu ha retornat la resposta
OK , fet que confirma que la comunicacié serie funciona correctament i que el firmware interpreta

les ordres rebudes.

A continuacié, s’ha utilitzat la comanda AT+ GMR per consultar la informacié de versio.
El terminal ha mostrat les dades corresponents al firmware ESP-AT instal-lat i ha finalitzat

novament amb la resposta OK.

Aquestes dues comandes han permes confirmar el funcionament bidireccional de la interficie

abans de continuar amb les operacions de xarxa.



6.5 Validacié del funcionament com a modem 53

AT+GMR
AT version:U4.2.0.0-dev(01b2eld - ESP32C6 - May 8 2026 09:05:18)

SDK version:v5.4.U-dirty
compile time(145uddell):Jun 2 2026 18:52:24
Bin version:vl.2.0.0-dev(ESP32C6-UMB)

OK

Figura 16: Resposta de 'ESP32-C6 a les comandes AT i AT+GMR mitjancant el firmware
ESP-AT.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal serie.

Tal com es mostra a la Figura 16, la comanda AT retorna la resposta OK, mentre que la
comanda AT+GMR mostra la versié del firmware instal-lat. Aquest resultat confirma que el
port de comandes esta configurat correctament i que el modul esta preparat per executar les

operacions de xarxa posteriors.

6.5.4 Connexio a una xarxa Wi-Fi

El modul s’ha configurat en mode Station mitjancant la comanda AT+CWMODE=1. A
continuacid, s’han introduit les credencials de la xarxa amb la comanda AT+CWJAP, i el

firmware ha confirmat correctament 1’associacié amb el punt d’accés mitjangant els missatges
WIFI CONNECTED i WIFI GOT IP.

Posteriorment, s’ha utilitzat la comanda AT+ CIFSR per consultar la configuracio de xarxa
del dispositiu. El terminal ha mostrat ’adreca IP assignada al modul, fet que confirma que la

connexié a la xarxa s’ha completat correctament.

Aquest resultat mostra que 'ESP32-C6 pot gestionar una connexié Wi-Fi mitjancant les
instruccions rebudes pel port serie, sense necessitat d’executar una aplicacié desenvolupada

especificament per a aquesta funcio.



54 Capitol 6. Pla de proves i resultats

AT+CWMODE=1

OK

AT+CWJIAP="ORBI28"  "*%%%*kk*"
WIFI CONNECTED

WIFI GOT IP

AT+CIFSR
+CIFSR:STAIP,"192.168.10.36"

OK

Figura 17: Connexi6é de 'ESP32-C6 a una xarxa Wi-Fi i consulta de 'adreca IP mitjancant
comandes AT.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal serie. La contrasenya de la xarxa s’ha ocultat per evitar

mostrar informacié privada.

Tal com es mostra a la Figura 17, el modul s’ha configurat en mode Station, s’ha connectat
correctament al punt d’accés i ha obtingut ’adreca IP 192.168.10.36. La resposta final OK

confirma que les comandes s’han executat sense errors.

6.5.5 Obertura de la connexié TCP

Amb el dispositiu connectat a la xarxa Wi-Fi, s’ha iniciat una connexié TCP amb un servidor
executat en un ordinador de la mateixa xarxa local. Per fer-ho, s’ha utilitzat la comanda
AT+ CIPSTART, indicant ’adreca IP del servidor, 192.168.10.59, i el port 3333.

El firmware ha retornat els missatges CONNECT i OK, fet que confirma que la connexid
s’ha establert correctament. Paral-lelament, el terminal del servidor ha registrat la connexié del
client amb l'adrega IP 192.168.10.36.

Aquesta prova ha permes comprovar que 'ESP32-C6 pot accedir a un servidor TCP de la

xarxa local i mantenir la connexié oberta abans de realitzar I’enviament de dades.
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AT+CIPSTART="TCP", 6 "192.168.10.59" 3333
I (178u9us) at-net: link:® is on netif:1

CONNECT

OK

Figura 18: Obertura correcta d’una connexié TCP des de 'ESP32-C6 mitjangant la comanda
AT+CIPSTART.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal serie.

Servidor TCP escoltant al port
Client connectat: ('192.168.10.3

Prem Enter per tancar..J

Figura 19: Connexi6 de 'ESP32-C6 registrada pel servidor TCP executat a 1’ordinador.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal de I'ordinador.

Tal com es mostra a les Figures 18 i 19, la connexié TCP s’ha establert correctament entre
I’ESP32-C6 i el servidor executat a 'ordinador. La confirmacié apareix tant al terminal del

modul com al del servidor.

6.5.6 Enviament de dades al servidor

Un cop establerta la connexié TCP, s’ha utilitzat la comanda AT+ CIPSEND=18 per indicar
al firmware la longitud del missatge que es volia transmetre. Després de rebre l'indicador

d’enviament, s’ha introduit el text Prova TCP correcta.

El terminal serie no ha mostrat els caracters introduits durant ’enviament, ja que ’eco local
estava desactivat. Tot i aix0, el servidor TCP executat a I'ordinador ha rebut correctament el

missatge i ’'ha mostrat a la consola.

D’aquesta manera, s’ha validat la cadena completa de comunicacié entre el terminal, 'ESP32-
C6 i el servidor. El resultat confirma que el modul pot actuar com a intermediari i transmetre

mitjancant Wi-Fi les dades rebudes des d’un sistema extern.
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AT+CIPSTART="TCP" "192.168.18.59" 3333
I (2213651) at-net: link:® is on netif:l

CONNECT

OK
AT+CIPSEND=18

Figura 20: Comandes utilitzades per establir la connexié TCP i iniciar ’enviament de dades des
de 'ESP32-C6.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal serie.

Servidor TCP escoltant al port 3333
Client connectat: ('192.168.10.36"', 60021)

Missatge rebut: Prova TCP correcta
Prem Enter per tancar...

Figura 21: Recepcid correcta del missatge enviat per 'ESP32-C6 al servidor TCP.

Font: Elaboracié propia a partir del terminal del servidor TCP.

Tal com es mostra a les Figures 20 i 21, 'ESP32-C6 ha iniciat ’enviament de 18 bytes
mitjancant la comanda AT+CIPSEND=18, i el servidor ha rebut correctament el missatge

Prova TCP correcta. Aquest resultat confirma el funcionament complet de la comunicacié TCP.

6.6 Validacié amb les plataformes de desenvolupament

A més de les proves realitzades directament amb I’ESP32-C6, s’han dut a terme comprovacions
basiques amb la Giant Gecko Starter Kit i s’ha estudiat la compatibilitat de comunicacié amb

la Teensy 3.6.

6.6.1 Proves amb la Giant Gecko

La Giant Gecko Starter Kit s’ha utilitzat per comprovar el funcionament de Simplicity Studio i

familiaritzar-se amb la configuracié dels periferics integrats a la plataforma.

En una primera prova s’han configurat els GPIO dels LED i dels polsadors. El LEDO s’ha

utilitzat com a sortida digital i s’ha fet parpellejar periodicament. Al mateix temps, el polsador
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PBO0 s’ha configurat com a entrada digital amb una resistencia interna de pull-up. Quan el
programa detecta una pulsacié del botd, modifica I'estat del LED1. Aquesta prova ha permes

comprovar el funcionament correcte de les entrades i sortides digitals de la placa.

Posteriorment, s’ha configurat el convertidor analogic-digital per llegir dos canals diferents.
El canal ADCO_CHY7 s’ha associat al potenciometre, mentre que el canal ADCO_CH6 s’ha utilitzat
per obtenir la lectura del termistor. Els valors adquirits s’han emmagatzemat en les variables

sample_potentiometer i sample_thermistor, i també s’han convertit a mil-livolts.

(%)= Variables 9% Breakpoints 511 Registers & Expressions X | Z Peripherals = 8
5B | % X %| 3t 8

Expression Type Value Address
()= sample_potentiometer volatile uint32_t 320 020000030
()= millivolts_potentiometer volatile uint32_t 195 0x 20000038
()= sample_thermistor volatile uint32_t 45 0x20000034
()= millivolts_thermistor volatile uint32_t 27 (0x2000003¢

g2 Add new expression

Figura 22: Lectura dels valors del potenciometre i del termistor mitjancant '’ADC de la Giant
Gecko Starter Kit.

Font: Elaboracié propia a partir de I'entorn de depuracié de Simplicity Studio.

Tal com es mostra a la Figura 22, I’entorn de depuracié permet visualitzar tant els valors
digitals obtinguts pel convertidor com la tensié corresponent en mil-livolts. Aquest resultat

confirma que els dos canals analogics s’han configurat i llegit correctament.

Les aplicacions s’han compilat i programat correctament, i el comportament observat ha
coincidit amb el definit al codi. D’aquesta manera, s’ha validat el funcionament dels GPIO,
dels polsadors, dels LED i del convertidor analogic-digital, aixi com la correcta configuracio de

I’entorn Simplicity Studio.

6.6.2 Compatibilitat amb la Teensy 3.6

La compatibilitat amb la Teensy 3.6 s’ha analitzat a partir de les interficies disponibles i de les

connexions definides dins del disseny.

La comunicacié prevista es basa en UART i requereix connectar de manera creuada les linies
TX i RX, a més de compartir una referéncia comuna de terra. Aquesta configuracié permet que

la Teensy envii ordres o dades a 'ESP32-C6 i rebi les respostes generades pel modul.

En el moment de redactar la memoria no s’ha executat una aplicacié completa amb les
dues plataformes connectades fisicament. Per tant, la compatibilitat queda definida a nivell

de disseny, mentre que la validacié funcional conjunta es dura a terme sobre la placa docent
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definitiva abans de la defensa del Treball de Fi de Grau.

6.7 Resum dels resultats

Les proves realitzades han permes validar el funcionament basic de 'ESP32-C6, incloent-hi
la compilacié i programacié del firmware i el control dels GPIO. També s’ha comprovat la
connectivitat Wi-Fi en els modes Station i SoftAP, tant mitjancant la connexié a una xarxa

existent com mitjangant la creacié d’un punt d’accés propi.

Pel que fa a Bluetooth Low Energy, el dispositiu s’ha detectat i connectat correctament des de
I’aplicacié nRF Connect. A més, s’ha validat I'intercanvi de dades mitjangant una caracteristica

GATT, enviant un missatge des del telefon mobil i visualitzant-lo al monitor serie de 'ESP32-C6.

També s’ha comprovat el funcionament del firmware ESP-AT. El modul ha respost correc-
tament a les comandes AT, s’ha connectat a una xarxa Wi-Fi, ha obtingut una adreca IP, ha
establert una connexié TCP i ha transmes correctament un missatge a un servidor executat en

un ordinador de la mateixa xarxa.

Les proves amb la Giant Gecko han confirmat el funcionament dels GPIO, dels polsadors, dels
LED i del convertidor analogic-digital, aixi com la correcta configuracié de ’entorn Simplicity
Studio. En canvi, la comunicacié conjunta de 'ESP32-C6 amb la Teensy 3.6 i la Giant Gecko

queda pendent de validacié experimental sobre la placa docent definitiva.

La Taula 5 resumeix quines proves i exemples s’han executat sobre cadascuna de les plaques
validades durant el projecte: el modul ESP32-C6-WROOM-1 i la Giant Gecko Starter Kit. El
simbol v* indica que la prova s’ha realitzat i validat sobre la placa corresponent, i el simbol X
que la prova no s’ha realitzat sobre aquella placa. La comunicacié conjunta amb les plataformes

principals resta pendent fins a disposar de la PCB definitiva.
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Taula 5: Proves i exemples realitzats sobre cada placa.

Prova / exemple ESP32-C6 Giant Gecko
Compilacié i programacié v v
Control de GPIO i LED v v
Lectura de polsadors X v
Lectura ADC (potenciometre i termistor) X v
Wi-Fi en mode Station v X
Wi-Fi en mode SoftAP v X
Comunicacié BLE i intercanvi GATT v X
Funcionament com a modem (ESP-AT) v X
Enviament de dades per TCP v X
Comunicacié6 UART  conjunta  amb Pendent fins a la PCB definitiva
I’ESP32-C6

Font: Elaboracié propia a partir de les proves realitzades.

En el moment de tancar aquesta memoria, la placa final encara no havia estat rebuda de
I’empresa encarregada de la seva fabricacié. Per aquest motiu, no ha estat possible executar les
proves que requereixen la PCB completament fabricada i muntada, especialment la validacié de

la comunicacié UART entre ’ESP32-C6 i les dues plataformes de desenvolupament.

Els resultats principals de les proves es recullen a la Taula 4, mentre que la Taula 5 mostra
la distribucié de les proves i exemples per placa. En conjunt, s’han validat experimentalment
les funcionalitats individuals de 'ESP32-C6 i de la Giant Gecko mitjancant les plaques de
desenvolupament disponibles. Les proves pendents corresponen exclusivament a la integracio

fisica del sistema complet sobre la PCB definitiva.

Abans de la defensa del Treball de Fi de Grau es duran a terme les comprovacions pendents
sobre la placa docent definitiva, i els resultats obtinguts es presentaran i comentaran davant del

tribunal.

Aquest apartat recull inicament una sintesi dels resultats experimentals obtinguts. La va-
loracié global d’aquests resultats, el grau d’assoliment dels objectius i les possibles linies de

continuacié es desenvolupen al capitol segiient.



Capitol 7

Conclusions

Aquest capitol presenta la valoracié global del treball realitzat, el grau d’assoliment dels objectius

plantejats i les possibles linies de continuacié del projecte.

7.1 Conclusions generals

El desenvolupament d’aquest Treball de Fi de Grau ha permes definir la integracié i validar les
funcionalitats necessaries per incorporar comunicacié sense fils a la nova placa docent de I’Escola

d’Enginyeria de la Universitat Autonoma de Barcelona.

L’estudi de les diferents alternatives disponibles ha conduit a la seleccié de 'ESP32-C6-
WROOM-1-N8 com a modul més adequat per als requisits del projecte. La seva combinacié de
connectivitat, interficies de comunicacio, facilitat d’integracié, disponibilitat de documentacio i
cost permet utilitzar-lo tant com a dispositiu autonom com, principalment, com a modul auxiliar

controlat per una altra plataforma.

Les proves realitzades han confirmat que el modul pot executar les funcionalitats de comuni-
cacié previstes i que els entorns de desenvolupament seleccionats sén adequats per treballar-hi.
També s’ha demostrat que el firmware ESP-AT es pot adaptar a les connexions disponibles i

utilitzar-se per controlar el dispositiu mitjancant una interficie serie.

La principal limitacié del treball ha estat la impossibilitat de validar experimentalment el
sistema complet sobre la PCB definitiva, ja que la placa no s’ha rebut de 'empresa encarregada
de la seva fabricacié abans del tancament de la memoria. En conseqiiéncia, la integracié de
I’ESP32-C6 amb la Teensy 3.6 i la Giant Gecko ha quedat definida i revisada a nivell de disseny,

pero la comunicacié conjunta mitjancant UART resta pendent de comprovacié fisica.

Tot i aquesta limitacié, les funcionalitats individuals del modul s’han validat mitjancant
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plaques de desenvolupament. S’ha comprovat la connectivitat Wi-Fi en els modes Station i
Soft AP, la comunicacié Bluetooth Low Energy mitjancant GATT, el funcionament del firmware
ESP-AT, I'establiment d’una connexié TCP i ’enviament correcte de dades. També s’han validat

diferents periferics de la Giant Gecko mitjangant Simplicity Studio.

La placa estara disponible abans de la defensa del Treball de Fi de Grau, de manera que es
duran a terme les comprovacions pendents i els resultats obtinguts es presentaran i comentaran

davant del tribunal.

Un dels aspectes més rellevants del treball és que no s’ha limitat a comprovar el funcionament
del modul, siné que també s’ha preparat una base reutilitzable per al professorat i I’alumnat.
Els projectes desenvolupats, la carpeta compartida de materials i el manual docent de I’Annex

A facilitaran la reproduccié de les proves i I’adaptacié dels codis a noves practiques.

En conjunt, el treball proporciona una base tecnica i documental solida per continuar el
redisseny de la placa docent i ampliar-ne les possibilitats d’is en activitats relacionades amb

microcontroladors, comunicacions sense fils i sistemes encastats.

7.2 Grau d’assoliment dels objectius

L’objectiu general del projecte era integrar i validar un modul de comunicacié sense fils dins d’una
placa docent compatible amb la Teensy 3.6 i la Giant Gecko Starter Kit. Aquest objectiu s’ha
assolit pel que fa a la seleccié del modul, la definicié de la seva integracio, el desenvolupament del
firmware i la validacié individual de les funcionalitats de comunicacié. La validacié experimental
del sistema complet sobre la PCB definitiva resta pendent en el moment de tancar aquesta

memoria.

S’ha completat I’estudi de les alternatives disponibles, la seleccié del modul i la definicié de
les connexions necessaries per integrar-lo dins de la nova arquitectura. També s’han preparat
els entorns de desenvolupament i s’han validat les funcionalitats principals previstes per al

dispositiu.

La utilitzacié de 'ESP32-C6 com a modul autonom s’ha comprovat mitjancant els projectes
desenvolupats amb ESP-IDF. Paral-lelament, I’adaptacié d’ESP-AT ha permes validar el funci-
onament del dispositiu com a modul de comunicacié controlat externament, que és el mode d’ts

previst principalment per a la placa docent.

També s’han realitzat proves basiques amb la Giant Gecko Starter Kit i s’ha definit la
comunicacié UART de 'ESP32-C6 amb les plataformes principals. Aquesta comunicacié no
s’ha pogut validar fisicament sobre la PCB definitiva abans del tancament de la memoria, ja

que la placa encara no havia estat rebuda de I’empresa encarregada de la seva fabricacié.
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Per tant, es considera que s’han assolit els objectius relacionats amb 'estudi i la seleccié del
modul, la definicié de la seva integracio, el desenvolupament del firmware, la connectivitat Wi-
Fi, la comunicacié Bluetooth Low Energy i el funcionament mitjangant ESP-AT. Els aspectes
pendents corresponen tUnicament a la integracié fisica completa del sistema i a la seva validacio

conjunta sobre la nova placa docent.

7.3 Linies futures

La continuacié més immediata del projecte consisteix a rebre i verificar la nova placa docent, i

executar-hi les proves realitzades previament sobre les plaques de desenvolupament.

Aquesta validacié haura d’incloure la comprovacié de les alimentacions, els senyals de control,
les interficies USB i UART, la programacié del modul i el comportament de les comunicacions

sense fils.

Una de les tasques prioritaries sera validar la comunicacié directa entre 'ESP32-C6 i la
Teensy 3.6 o la Giant Gecko. Aquesta integracié permetra que el microcontrolador principal

adquireixi dades dels sensors i utilitzi 'ESP32-C6 per transmetre-les a altres dispositius.

A partir d’aquesta arquitectura es podran desenvolupar practiques docents més completes,
com ara la transmissié de dades a un servidor, el control remot d’actuadors o la comunicacié

amb un telefon mobil.

També es podria desenvolupar una aplicacié mobil propia que substituis nRF Connect i oferis
una interficie adaptada a les activitats docents. D’aquesta manera, els estudiants podrien visu-

alitzar dades i enviar ordres sense necessitat d’utilitzar una eina generica de desenvolupament.

Altres linies de continuacié possibles sén:

e Desenvolupar i validar un protocol de comunicacié UART entre el microcontrolador prin-
cipal i 'ESP32-C6 sobre la placa docent definitiva.

e Implementar un servidor web accessible des d’un navegador.

e Incorporar actualitzacions remotes del firmware.

e Analitzar el consum energetic i ’abast de les comunicacions.

e Automatitzar part de les proves de validacié.

e Desenvolupar noves practiques basades en Thread o Zigbee.

e Ampliar la carpeta compartida de materials amb nous exemples, projectes i documentacié

docent.
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e Actualitzar el manual docent a mesura que s’incorporin noves funcionalitats.

Aquestes ampliacions permetrien convertir la placa en una plataforma docent més completa,

flexible i adaptable a diferents assignatures i nivells de dificultat.



Annex A

Manual docent de configuracio i

proves

A.1 Introduccio

Aquest annex presenta el manual docent associat als projectes de programacié i validacié desen-
volupats durant el Treball de Fi de Grau. El seu objectiu és facilitar la reproduccié de les proves
realitzades i permetre que futurs usuaris puguin preparar els entorns de desenvolupament, con-

figurar els projectes, programar les plaques i comprovar-ne el funcionament.

La descripcié técnica de les funcionalitats implementades, del funcionament general dels
programes i dels resultats obtinguts es presenta als capitols corresponents de la memoria. Per
evitar repetir aquesta informacio, el present annex se centra exclusivament en els procediments

practics necessaris per utilitzar els materials desenvolupats.

Els codis font complets no s’inclouen directament dins del document. Aquests es lliuren en
una carpeta externa organitzada segons la plataforma i el tipus de prova. Aquesta carpeta conté

els projectes de 'ESP32-C6, els projectes de la Giant Gecko Starter Kit i els scripts auxiliars.

La carpeta es pot consultar i descarregar mitjancant ’enllag segiient:
Accés a la carpeta de materials del projecte

Al llarg del manual s’indica la ruta concreta de cada projecte dins d’aquesta carpeta, els pro-
grames necessaris per obrir-lo, els parametres que cal adaptar, les comandes que s’han d’executar

i el resultat que s’ha d’obtenir per considerar correcta cada prova.
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A.2 Organitzacié dels materials lliurats

La carpeta externa indicada a ’apartat anterior conté els projectes i els recursos auxiliars desen-

volupats durant el treball. Els materials s’organitzen en els directoris segiients:

e README.md: Document inicial de la carpeta, amb una descripcié general dels continguts i

les indicacions basiques per localitzar cada projecte.

e ESP32-C6: Projectes complets desenvolupats amb ESP-IDF per a les proves de funciona-
ment basic, GPIO, Wi-Fi, Bluetooth Low Energy i ESP-AT.

e Giant_Gecko: Projectes desenvolupats amb Simplicity Studio per a les proves de GPIO,

polsadors, LED i altres periferics utilitzats.

e Scripts: Programes auxiliars necessaris per a algunes proves, com el servidor TCP exe-

cutat a l'ordinador.

Dins dels directoris ESP32-C6 i Giant_Gecko, cada prova es troba guardada com un projecte
independent. No s’inclouen les carpetes de compilacié generades automaticament, com ara
build, ja que es poden tornar a crear en compilar els projectes i augmenten innecessariament

la mida dels materials lliurats.

A.3 Preparacié dels entorns de desenvolupament

Abans d’obrir i executar els projectes inclosos en la carpeta de materials, cal instal-lar i confi-
gurar els diferents entorns i eines utilitzats durant el desenvolupament del projecte. Les eines

necessaries depenen de la plataforma i del tipus de prova que es vulgui reproduir.

Per als projectes de 'ESP32-C6 s’utilitza ESP-IDF com a entorn principal de desenvolupa-
ment. Per a les proves de Bluetooth Low Energy també és necessaria ’aplicacié nRF Connect

en un telefon mobil.

Els projectes de la Giant Gecko Starter Kit s’obren, compilen, programen i depuren mit-
jancant Simplicity Studio. Finalment, per a les proves del firmware ESP-AT i de comunicacié

TCP es necessita un terminal série i un entorn de Python per executar el servidor auxiliar.

Les eines utilitzades en aquest projecte sén les segiients:

e ESP-IDF: Compilacid, programacié i monitoritzacié dels projectes de I'ESP32-C6.

e nRF Connect: Deteccié del dispositiu BLE, connexi6 als serveis GATT i intercanvi de
dades.
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e Simplicity Studio: Desenvolupament, compilacid, programacio i depuracié dels projectes
de la Giant Gecko.

e Terminal serie: Enviament de comandes AT i visualitzaci6 de les respostes de ’'ESP32-
C6.

e Python: Execucié del servidor TCP utilitzat durant la prova d’enviament de dades.

En els apartats segilients es descriu la preparacié de cadascun d’aquests entorns. Les versions
concretes utilitzades durant el desenvolupament també s’inclouran a la carpeta de materials per

facilitar la reproduccié de les proves.

A.3.1 Instal-lacié i configuracié d’ESP-IDF

ESP-IDF és ’entorn oficial utilitzat per desenvolupar, compilar, programar i monitoritzar els
projectes de 'ESP32-C6. Durant aquest treball s’ha utilitzat la versié 6.0.1 en un ordinador
amb Windows 11.

Per preparar ’entorn cal descarregar I’'ESP-IDF Installation Manager des de la pagina oficial
d’Espressif [28, 29]:

https://dl.espressif.com/dl/eim/

La documentacié oficial d’instal-lacié per a Windows es pot consultar a:

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/stable/esp32/get-started/

windows-setup.html

L’instal-lador s’encarrega de descarregar i configurar els components necessaris per treballar
amb ESP-IDF, entre els quals s’inclouen I’entorn de Python, Git, CMake, Ninja, les eines de
compilacié i les utilitats de programacié del dispositiu. Per tant, no és necessari instal-lar aquests

components manualment si el procés d’instal-lacié finalitza correctament.

Durant la instal-lacié cal seleccionar la versi6 6.0.1 d’ESP-IDF, ja que és la versi6 utilitzada

durant el desenvolupament i la validacié dels projectes d’aquest treball.

En la configuracié utilitzada durant el projecte, ESP-IDF es troba instal-lat a:

C:\esp32\v6.0.1\esp-idf
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Les eines complementaries gestionades per Espressif poden instal-lar-se en una ruta diferent,
definida automaticament durant el procés. Aquesta ubicacié no s’ha de modificar manualment,

sempre que l'instal-lador finalitzi sense errors.

Un cop completada la instal-lacié, cal obrir la terminal creada per l'instal-lador. Per com-

provar que la instal-lacié és correcta, s’ha d’executar:

idf.py —version

La terminal ha de mostrar una resposta similar a:

ESP-IDF v6.0.1

Amb aquesta comprovacié es considera que ’entorn ha quedat instal-lat i preparat per uti-
litzar els projectes de 'ESP32-C6.

A.3.2 Instal-lacié de nRF Connect

nRF Connect for Mobile és 'aplicacié utilitzada per detectar 'ESP32-C6, establir una con-
nexié Bluetooth Low Energy i accedir als serveis i caracteristiques GATT implementats en el

projecte [21].

L’aplicacié es pot instal-lar en un telefon mobil des de la botiga d’aplicacions del dispositiu,
cercant el nom nRF Connect for Mobile. Un cop instal-lada, cal activar el Bluetooth del teléfon
i concedir els permisos necessaris per detectar dispositius propers. Segons el sistema operatiu i

la seva versid, també pot ser necessari habilitar permisos relacionats amb la ubicacio.

L’aplicacié permet escanejar els dispositius BLE disponibles, identificar 'ESP32-C6, establir-
hi una connexié i consultar els serveis i caracteristiques GATT. També permet executar opera-

cions de lectura i escriptura per comprovar l'intercanvi de dades amb el modul.

No s’ha utilitzat la versié de nRF Connect per a ordinador perque, per realitzar funcions de
comunicacié Bluetooth Low Energy, pot requerir hardware compatible de Nordic Semiconductor,
com un kit de desenvolupament o un dongle USB. En canvi, la versié mobil permet realitzar
directament totes les comprovacions necessaries mitjancant el Bluetooth integrat del telefon,

sense afegir dispositius externs.

No cal realitzar cap configuracié addicional en aquesta fase. El procediment d’escaneig,
connexié i intercanvi de dades es descriura posteriorment a 1’apartat corresponent al projecte

Bluetooth Low Energy.
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A.3.3 Instal-lacié i configuracié de Simplicity Studio

Simplicity Studio és I’entorn de desenvolupament utilitzat per obrir, compilar, programar i de-
purar els projectes de la Giant Gecko Starter Kit. Durant aquest treball s’ha utilitzat Simplicity
Studio 5, per la qual cosa es recomana utilitzar aquesta mateixa versié per evitar possibles

problemes de compatibilitat amb els projectes lliurats.

L’instal-lador de Simplicity Studio 5 es pot descarregar des de la pagina oficial de Silicon
Labs [30, 31]:

https://www.silabs.com/software-and-tools/simplicity-studio/

simplicity-studio-version-5

La guia oficial d’instal-lacié es pot consultar a:

https://docs.silabs.com/simplicity-studio-5-users-guide/latest/

ss—-5-users-guide-getting-started/install-ss-5-and-software

Abans d’iniciar la instal-lacié es recomana connectar la Giant Gecko Starter Kit a 'ordinador
mitjancant el connector USB de depuracié. D’aquesta manera, Simplicity Studio pot detectar

la placa i seleccionar amb més facilitat les eines i els paquets compatibles.

Durant el procés d’instal-lacié cal acceptar els termes de la llicencia, seleccionar la carpeta
de destinacio i completar la instal-lacié de ’entorn. Un cop obert Simplicity Studio, cal accedir
a I'Installation Manager i instal-lar el suport corresponent als microcontroladors EFM32 i a la
Giant Gecko Starter Kit.

També cal instal-lar el compilador i els paquets de desenvolupament proposats per ’entorn.
La seleccié concreta pot variar segons la revisié de la placa, perod Simplicity Studio mostra

automaticament els recursos compatibles quan detecta el kit connectat.

Un cop finalitzada la instal-lacid, la placa ha d’apareixer a la finestra principal de Simplicity
Studio. Des d’aquesta pantalla es pot comprovar que el dispositiu ha estat reconegut i que les

opcions de creacid, importacié, programacié i depuracié de projectes estan disponibles.

No és necessari crear cap projecte nou en aquesta fase. El procediment per importar i
executar els projectes inclosos a la carpeta de materials es descriura posteriorment a ’apartat
dedicat a la Giant Gecko.
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A.3.4 Preparacié de Python i del terminal serie
La instal-lacié d’ESP-IDF incorpora ’entorn de Python necessari per executar les eines associ-
ades als projectes de 'ESP32-C6. Per tant, no cal instal-lar Python de manera independent.

Python s’utilitza en aquest projecte per executar el servidor TCP auxiliar i per obrir un
terminal série mitjancant I’eina miniterm. Aquesta eina permet enviar comandes AT a 'ESP32-

C6 i visualitzar les respostes generades pel firmware ESP-AT.

Per comprovar que Python esta disponible dins de la terminal d’ESP-IDF, cal executar:
python —version

La terminal ha de mostrar la versié de Python associada a ’entorn d’ESP-IDF.

El terminal serie es pot obrir mitjangant la comanda seglient:
python -m serial.tools.miniterm COM9 115200
El valor COM9 s’ha de substituir pel port assignat a la placa en cada ordinador. El valor

115200 correspon a la velocitat de comunicacié utilitzada durant les proves.

Abans d’obrir miniterm, cal comprovar que el port série no estigui sent utilitzat per una
altra aplicacié, com el monitor d’ESP-IDF o Simplicity Studio, ja que un mateix port COM no

pot ser obert simultaniament per dos programes.

La configuracié concreta del terminal, 'enviament de comandes AT i la manera de tancar

miniterm es descriuran posteriorment a l'apartat dedicat al firmware ESP-AT.

El servidor TCP utilitzat durant les proves també s’executara mitjancant I’entorn de Python
inclos amb ESP-IDF. El fitxer corresponent estara disponible al directori Scripts de la carpeta

de materials.

A.4 Connexi6 i identificacié de les plaques

Abans de compilar i programar els projectes, cal connectar correctament les plaques a I’ordinador

i identificar el port de comunicacié assignat pel sistema operatiu.

A.4.1 Connexié de la placa ESP32-C6

La placa de desenvolupament utilitzada per realitzar les proves de 'ESP32-C6 disposa de dos
connectors USB tipus C, identificats com a COM i USB.
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El connector COM esta associat al convertidor USB-UART de la placa i permet programar el
dispositiu, obrir el monitor serie i enviar comandes AT. Aquest és el connector que s’ha utilitzat

principalment durant les proves descrites en aquest manual.

El connector USB esta connectat directament a la interficie USB Serial/JTAG de 'ESP32-
C6. Aquesta connexié també permet realitzar funcions de programacid, comunicacio i depuracié,

pero el seu comportament depen del firmware carregat i de la configuracioé del projecte.

Per reproduir els procediments del manual es recomana connectar inicialment el cable USB

al connector COM.

El cable utilitzat ha de permetre la transmissio de dades. Alguns cables USB només serveixen

per alimentar dispositius i no permeten que la placa sigui detectada per I'ordinador.

A.4.2 Identificacié del port COM a Windows

Quan es connecta la placa a 'ordinador, Windows assigna un port de comunicacié [32]. Aquest
port pot variar entre ordinadors i també pot canviar si la placa es connecta a un connector USB

diferent.

Per identificar-lo, cal seguir els passos segilients:

1. Connectar la placa ESP32-C6 a 'ordinador mitjangant el connector COM.
2. Obrir ’Administrador de dispositius de Windows.

3. Desplegar apartat Ports (COM i LPT).

4. Localitzar el dispositiu que apareix en connectar la placa.

5. Anotar el nimero de port assignat, per exemple COM9.

Al llarg del manual s’utilitza COM9 com a exemple. Aquest valor s’ha de substituir pel port

que aparegui en cada ordinador.

A.4.3 Connexié de la Giant Gecko Starter Kit

La Giant Gecko Starter Kit incorpora un depurador integrat que permet programar i depurar

el microcontrolador mitjancant una connexié USB.

Per utilitzar-la, cal connectar el cable USB al connector associat al depurador de la placa.
Un cop connectada, Simplicity Studio ha de detectar automaticament el kit i mostrar-lo a la

pantalla principal.
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En les proves realitzades amb la Giant Gecko no és necessari identificar manualment un port
COM per compilar i programar els projectes, ja que aquestes funcions es gestionen directament

des de Simplicity Studio.

A.4.4 Comprovacions previes

Abans de programar qualsevol projecte, es recomana comprovar que:

La placa esta connectada mitjancant un cable USB de dades.

L’ordinador ha detectat correctament el dispositiu.

El port COM de ’ESP32-C6 ha estat identificat.

Cap altra aplicacié esta utilitzant el mateix port COM.

Simplicity Studio reconeix la Giant Gecko Starter Kit.

Un cop realitzades aquestes comprovacions, es poden comengar a obrir, compilar i executar

els projectes inclosos a la carpeta de materials.

A.5 Execucio dels projectes de 'ESP32-C6

Els projectes de 'ESP32-C6 es troben dins del directori ESP32-C6 de la carpeta de materials.

Cada prova es lliurara com un projecte independent d’ESP-IDF.

Les comandes s’han d’executar des d’una terminal d’ESP-IDF. El port COM9 utilitzat als

exemples s’ha de substituir pel port assignat a la placa en cada ordinador.

A.5.1 Projecte Hello World

Aquest projecte es basa en 'exemple oficial hello_world d’ESP-IDF [24, 20].
Ruta del projecte:

ESP32-C6\01 Hello World

Aquest projecte permet comprovar que ’entorn d’ESP-IDF esta instal-lat correctament, que

la placa es pot programar i que el monitor serie funciona.

Cal accedir al directori del projecte:
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cd C:\ruta\Codis_TFG\ESP32-C6\01_Hello_World

A continuacié, cal executar:

idf.py set-target esp32c6
idf.py build
idf.py -p COM9 flash monitor

La prova es considera correcta quan el monitor serie mostra:

Hello world!

Per tancar el monitor serie cal prémer:

Ctrl + 1]

No cal modificar cap fitxer del projecte.

A.5.2 Projecte GPIO Blink

Aquest projecte es basa en 1’exemple oficial blink d’ESP-IDF [33].

Ruta del projecte:

ESP32-C6\02_GPI0_Blink

Aquest projecte permet comprovar el control d’una sortida digital mitjangant el parpelleig
d’un LED.

Cal accedir al directori del projecte i executar:

idf.py set-target esp32c6
idf.py build
idf.py -p COM9 flash monitor

El niimero del GPIO i el temps de parpelleig es poden modificar al fitxer principal del
projecte. Abans de realitzar qualsevol canvi, cal comprovar quin GPIO esta connectat al LED

de la placa utilitzada.

La prova es considera correcta quan el LED canvia periodicament d’estat i el monitor serie

mostra els missatges associats a ’activacié i desactivacié de la sortida.
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A.5.3 Projecte Wi-Fi Station

Aquest projecte es basa en I'exemple oficial de connexié Wi-Fi en mode Station d’ESP-IDF [34].

Ruta del projecte:

ESP32-C6\03_WiFi_Station

Aquest projecte connecta 'ESP32-C6 a una xarxa Wi-Fi existent.

Abans de compilar-lo, cal configurar el nom i la contrasenya de la xarxa. Per obrir el menu

de configuraci6 s’ha d’executar:

idf.py menuconfig

Dins del menu cal accedir a la configuracié especifica de 'exemple i introduir:

e El nom de la xarxa Wi-Fi.

e La contrasenya de la xarxa Wi-Fi.

Després de guardar els canvis, cal executar:

idf.py set-target esp32c6
idf.py build
idf.py -p COM9 flash monitor

La prova es considera correcta quan el monitor indica que 'ESP32-C6 s’ha connectat a la

xarxa i mostra l’adreca IP assignada.

A.5.4 Projecte Wi-Fi Soft AP

Aquest projecte es basa en l'exemple oficial de creacié d’un punt d’accés (SoftAP) d’ESP-
IDF [35].

Ruta del projecte:

ESP32-C6\04_WiFi_SoftAP

Aquest projecte configura ’'ESP32-C6 com a punt d’accés Wi-Fi.

Els parametres principals del punt d’accés es poden modificar mitjangant:
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idf.py menuconfig

Els valors que es poden adaptar son:

El nom de la xarxa creada.

La contrasenya.

El canal Wi-Fi.

El nombre maxim de dispositius connectats.

Per compilar i programar el projecte cal executar:

idf.py set-target esp32c6
idf.py build
idf.py -p COM9 flash monitor

Un cop iniciat el programa, la xarxa creada per 'ESP32-C6 ha d’apareixer entre les xarxes
Wi-Fi disponibles del telefon mobil.

La prova es considera correcta quan el telefon es connecta al punt d’accés i el monitor serie

indica la connexié del dispositiu client i 'adreca IP assignada.

A.5.5 Projecte Bluetooth Low Energy amb GATT

Ruta del projecte:

ESP32-C6\05_BLE_GATT

Aquest projecte configura 'ESP32-C6 com a periferic Bluetooth Low Energy i implementa
un servei GATT per intercanviar dades, prenent com a base ’exemple oficial bleprph de la pila
NimBLE d’ESP-IDF [36, 37].

Cal accedir al directori del projecte i executar:

idf.py set-target esp32c6
idf.py build
idf.py -p COM9 flash monitor

Un cop iniciat el programa, cal obrir nRF Connect for Mobile i seguir els passos segiients:
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1. Iniciar 'escaneig de dispositius Bluetooth Low Energy.

2. Localitzar el dispositiu corresponent a ’ESP32-C6.

3. Establir la connexié.

4. Accedir al servei GATT disponible.

5. Seleccionar la caracteristica que permet operacions d’escriptura.

6. Enviar un missatge de prova.

El missatge enviat es pot introduir en format de text o en format hexadecimal, segons les

opcions disponibles a ’aplicacid.

La prova es considera correcta quan el monitor serie mostra el contingut enviat des del telefon
mobil.

Els parametres que es poden modificar al projecte sén el nom anunciat pel dispositiu, els

identificadors del servei i de la caracteristica i el tractament de les dades rebudes.

A.5.6 Projecte ESP-AT

La compilacié del firmware ESP-AT segueix el procediment oficial d’Espressif [38, 23].

Ruta del projecte:

ESP32-C6\06_ESP_AT

Aquest directori conté el projecte ESP-AT utilitzat per configurar ’'ESP32-C6 com a modul

de comunicacié controlat mitjancant comandes AT.

El firmware inclou la configuracié utilitzada durant el projecte, especialment els parametres
del port UART de comandes.

Abans de compilar-lo, cal accedir al directori del projecte ESP-AT i inicialitzar I’entorn
d’ESP-IDF corresponent.

La compilacio es realitza mitjancant les eines propies d’ESP-AT. Un cop generat el firmware,

el binari de fabrica es pot programar mitjangant una comanda amb l'estructura segiient:

esptool.py --chip esp32c6 -p COMS -b 460800
write_flash 0xO build\factory\factory_ESP32C6-4MB.bin
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El nom i la ubicacié exacta del fitxer poden variar segons la configuracié de memoria selec-

cionada. Cal utilitzar el binari generat dins del directori build\factory.

Després de programar el firmware, es pot obrir el terminal série mitjangant:

python -m serial.tools.miniterm COM9 115200

El port COM9 s’ha de substituir pel port assignat a la placa.

Per comprovar la comunicacié cal escriure:
AT
La resposta esperada és:
0K
Per consultar la versié del firmware cal executar:
AT+GMR

La prova es considera correcta quan el dispositiu respon a les dues comandes.

A.5.7 Connexié Wi-Fi mitjancant comandes AT

Amb el firmware ESP-AT carregat, cal configurar 'ESP32-C6 en mode Station:
AT+CWMODE=1
A continuacid, cal connectar-lo a la xarxa Wi-Fi:
AT+CWJAP="NOM_XARXA","CONTRASENYA"

Els valors NOM_XARXA i CONTRASENYA s’han de substituir pels valors corresponents.

Per consultar ’adreca IP assignada cal executar:
AT+CIFSR

La connexio es considera correcta quan el dispositiu respon amb OK i mostra una adreca IP

valida.
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A.5.8 Connexié TCP i enviament de dades

Abans d’obrir la connexié TCP, cal executar el servidor auxiliar inclos al directori:
Scripts\Servidor_TCP
Fl servidor s’executa des d’'una terminal d’ESP-IDF mitjancant:
python servidor_tcp.py

L’ordinador i 'ESP32-C6 han d’estar connectats a la mateixa xarxa Wi-Fi.

Per obrir la connexié TCP des de ’'ESP32-C6 cal executar:
AT+CIPSTART="TCP","ADRECA_IP",PORT

Els valors ADRECA_IP i PORT s’han de substituir per ’adreca IP de l'ordinador i el port

configurat al servidor.

Per indicar la quantitat de dades que es volen enviar cal utilitzar:
AT+CIPSEND=LONGITUD

Quan el dispositiu mostra el simbol:

cal escriure el missatge amb la longitud indicada.

La prova es considera correcta quan el terminal del servidor mostra la connexié de 'ESP32-

C6 i el missatge rebut.

Per tancar la connexié es pot executar:

AT+CIPCLOSE

A.6 Execuci6 dels projectes de la Giant Gecko

Els projectes de la Giant Gecko es troben dins del directori Giant_Gecko. Aquests projectes

s’han d’obrir, compilar i programar mitjangant Simplicity Studio.



78 Annex A. Manual docent de configuracié i proves

A.6.1 Projecte GPIO, LED i polsadors

Ruta del projecte:

Giant_Gecko\01_GPIO

Per executar el projecte cal:

1. Connectar la Giant Gecko Starter Kit a ’ordinador.
2. Obrir Simplicity Studio.

3. Importar el projecte des de la carpeta de materials.
4. Seleccionar la Giant Gecko com a dispositiu objectiu.
5. Compilar el projecte.

6. Programar la placa.

7. Iniciar I’execuci6 o la depuracio.

La prova es considera correcta quan el LED configurat canvia d’estat segons el programa i

els polsadors provoquen el comportament definit.

Els parametres que es poden modificar son el GPIO assignat, el LED utilitzat, el polsador

seleccionat i el temps de commutacié.

A.6.2 Projecte ADC

Ruta del projecte:

Giant_Gecko\02_ADC

Aquest projecte permet llegir valors analodgics, com els procedents del potenciometre i del

termistor de la Giant Gecko Starter Kit.

Per executar-lo cal importar-lo a Simplicity Studio, compilar-lo, programar la placa i iniciar

una sessié de depuracio.

Durant la depuracié es poden afegir les variables corresponents a la finestra de visualitzacié

de variables per observar els valors adquirits.
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La prova es considera correcta quan els valors del potenciometre varien en modificar-ne la

posicio i la lectura del termistor canvia en funcié de la temperatura.

Els canals ADC i les variables observades es poden adaptar al fitxer principal del projecte.

A.7 Comandes principals

En aquest apartat es recullen les comandes més importants utilitzades durant la preparacio,

compilacié, programacié i validacié dels projectes.

A.7.1 Comandes generals d’ESP-IDF

Comanda Funcio

cd RUTA_DEL_PROJECTE Permet accedir al directori del projecte que es vol

compilar o programar.

idf.py --version Mostra la versié d’ESP-IDF disponible a I’entorn.

idf.py set-target esp32c6 Configura 'ESP32-C6 com a dispositiu objectiu
del projecte. Normalment només cal executar
aquesta comanda la primera vegada que es pre-

para el projecte o quan es canvia de dispositiu.

idf.py menuconfig Obre el ment de configuracié del projecte. Per-
met modificar parametres com el nom i la con-
trasenya de la xarxa Wi-Fi o altres opcions es-

pecifiques del projecte.

idf.py build Compila el projecte i genera els fitxers necessaris

per programar el dispositiu.

idf.py -p COM9 flash Programa el projecte a la memoria flash de
I’ESP32-C6. EI port COM9 s’ha de substituir pel

port assignat a la placa.

idf.py -p COM9 monitor Obre el monitor serie del dispositiu sense tornar

a programar la placa.

idf.py -p COM9 flash monitor | Programa el projecte i obre automéaticament el

monitor serie quan finalitza la programacié.
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Comanda Funcié
idf.py fullclean Elimina els fitxers generats durant compilacions
anteriors. Es pot utilitzar quan apareixen er-

rors relacionats amb una configuracié o compi-

laci6 previa.

Ctrl + 1] Tanca el monitor série d’ESP-IDF 1 retorna el

control a la terminal.

A.7.2 Comandes del terminal serie i de Python

Comanda Funcio

python --version Mostra la versié de Python disponible dins de
I’entorn d’ESP-IDF.

python -m Obre el port serie indicat mitjancant miniterm.
serial.tools.miniterm COM9 El primer parametre correspon al port COM i el
115200 segon a la velocitat de comunicacié.

Ctrl + ] Tanca el terminal miniterm.

python servidor_tcp.py Executa el servidor TCP auxiliar inclos a la car-

peta de materials. Aquesta comanda s’ha d’exe-

cutar des del directori on es troba el fitxer.

A.7.3 Comandes principals d’ESP-AT

Les comandes AT s’han d’introduir des del terminal série quan 'ESP32-C6 té carregat el firmware

ESP-AT.
Comanda Funcio
AT Comprova que la comunicacié amb el firmware
ESP-AT funciona. La resposta esperada és OK.
AT+GMR Mostra la versié del firmware ESP-AT instal-lat i
informacié relacionada amb el dispositiu.
AT+CWMODE=1 Configura 'ESP32-C6 en mode Wi-Fi Station.
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Comanda Funcidé

AT+CWJAP="NOM_XARXA", Connecta el dispositiu a la xarxa Wi-Fi indicada.

CONTRASENYA" Cal substituir els valors pel nom i la contrasenya
corresponents.

AT+CIFSR Mostra les adreces IP associades a les interficies

de xarxa del dispositiu.

AT+CIPSTART="TCP", Obre una connexié TCP amb ’adreca IP i el port
"ADRECA_TP" ,PORT indicats.
AT+CIPSEND=LONGITUD Indica el nombre de bytes que s’enviaran a través

de la connexié TCP. Després d’obtenir el simbol

>, cal escriure el missatge.

AT+CIPCLOSE Tanca la connexié TCP activa.

Les comandes anteriors corresponen a les operacions utilitzades durant les proves del projecte.
El firmware ESP-AT incorpora altres comandes que es poden consultar a la documentacié oficial
d’Espressif [39, 25, 26, 27].

A.8 Parametres que cal adaptar
Alguns dels valors utilitzats als exemples depenen de I'ordinador, de la xarxa disponible o de la

placa utilitzada. Abans d’executar cada projecte, cal revisar els parametres indicats en aquest

apartat.
A.8.1 Port de comunicacio
Als exemples del manual s’utilitza habitualment el port:

COoM9

Aquest valor correspon al port assignat a la placa durant les proves i pot ser diferent en altres

ordinadors. Cal substituir-lo pel port identificat a I’Administrador de dispositius de Windows.

Per exemple, si la placa apareix connectada al port COM7, la comanda de programaci6 sera:

idf.py -p COM7 flash monitor
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A.8.2 Rutes dels projectes

Les rutes mostrades al manual son relatives a la carpeta principal de materials. La ubicaci6

completa dependra del directori on cada usuari hagi guardat la carpeta.

Per exemple, la ruta relativa:

ESP32-C6\03_WiFi_Station

pot correspondre a una ruta completa com:

C:\TFG\Codis_TFG\ESP32-C6\03_WiFi_Station

No cal utilitzar exactament aquesta ubicacié. Es recomana evitar rutes excessivament llar-

gues, espais i caracters especials, ja que poden provocar problemes en algunes eines de compilacio.

A.8.3 Configuracié de la xarxa Wi-Fi

Els projectes Wi-Fi Station i ESP-AT requereixen indicar:

e El nom de la xarxa Wi-Fi.

e La contrasenya de la xarxa.

En el projecte Wi-Fi Station, aquests valors es configuren mitjangant:

idf.py menuconfig

En el firmware ESP-AT, les credencials s’introdueixen directament mitjangant la comanda:

AT+CWJAP="NOM_XARXA","CONTRASENYA"

Els valors NOM_XARXA i CONTRASENYA s’han de substituir per les dades de la xarxa utilitzada.

Per seguretat, no s’han d’incloure credencials personals dins dels projectes lliurats.

A.8.4 Configuracié del punt d’accés Wi-Fi

En el projecte Wi-Fi Soft AP es poden adaptar els parametres segiients:
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El nom de la xarxa creada.

e La contrasenya.

El canal Wi-Fi.

El nombre maxim de clients connectats.

Aquests valors es configuren mitjancant el menu del projecte:

idf.py menuconfig

La contrasenya ha de complir els requisits minims establerts pel protocol de seguretat uti-
litzat.

A.8.5 Adreca IP i port del servidor TCP

Per obrir una connexié TCP cal adaptar els valors de la comanda segiient:

AT+CIPSTART="TCP","ADRECA_IP",PORT

El valor ADRECA_TIP correspon a l'adreca IPv4 de l'ordinador on s’executa el servidor TCP.

El valor PORT correspon al port configurat dins del fitxer del servidor:

servidor_tcp.py

L’ordinador i ’ESP32-C6 han d’estar connectats a la mateixa xarxa local. També cal com-

provar que el tallafoc de Windows permet les connexions entrants de Python al port seleccionat.

A.8.6 Longitud del missatge TCP

La comanda:

AT+CIPSEND=LONGITUD

indica el nombre de bytes que s’enviaran a través de la connexié TCP.

El valor LONGITUD ha de coincidir amb el nombre de bytes del missatge que s’introduira
posteriorment. Si la longitud indicada és superior a les dades escrites, el dispositiu continuara

esperant més caracters. Si és inferior, el missatge quedara incomplet.
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A.8.7 Pins GPIO

Els ntimeros de GPIO utilitzats als projectes de parpelleig, control de LED o lectura de polsadors

poden variar segons la placa o el circuit utilitzat.

Abans de modificar-los, cal consultar:

e L’esquematic de la placa.
e La distribuci6 de pins del modul.

e La configuracié del projecte.

No s’ha d’assignar un GPIO sense comprovar previament si esta connectat a un altre periferic

o si té una funcié especial durant I'arrencada del dispositiu.

A.8.8 Parametres Bluetooth Low Energy

Al projecte Bluetooth Low Energy es poden modificar els parametres segilients:

El nom anunciat pel dispositiu.

Els identificadors UUID del servei i de la caracteristica.

Els permisos de lectura i escriptura.

El tractament de les dades rebudes.

Qualsevol canvi en els identificadors GATT s’haura de tenir en compte quan s’accedeixi al

dispositiu mitjancant nRF Connect.

A.8.9 Configuraci6 UART d’ESP-AT

La configuracié del port de comandes d’ESP-AT inclou:

El ntimero de la UART.

El pin de transmissié TX.

El pin de recepciéo RX.

La velocitat de comunicacio.
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e Els pins de control de flux, si s’utilitzen.

Els projectes lliurats incorporen la configuracié utilitzada durant el treball. Aquests valors

no s’han de modificar sense comprovar abans les connexions de la placa i la disponibilitat dels

GPIO.

La velocitat configurada al terminal ha de coincidir amb la velocitat definida al firmware.

En els exemples del manual s’utilitza:

115200

Si les dues velocitats no coincideixen, els caracters rebuts poden aparéixer incorrectament o

no es pot establir la comunicacié.

A.8.10 Parametres de la Giant Gecko
Als projectes de la Giant Gecko poden variar:
e Els pins assignats als LED i als polsadors.
e Els canals utilitzats per ’ADC.

e Les variables observades durant la depuracio.

e Els pins de les interficies de comunicacio.

Abans de modificar aquests valors, cal comprovar la documentacié de la Giant Gecko Starter

Kit i la configuracié inclosa al projecte corresponent.

A.8.11 Enllag¢ als materials

Els projectes, els fitxers de configuracio, els scripts auxiliars i la documentacié complementaria

es poden consultar i descarregar mitjancant la carpeta compartida segiient:

Accés a la carpeta de materials del projecte

La carpeta s’ha configurat amb permisos de lectura per a qualsevol persona que disposi de
Ienllag. Els materials s’organitzen segons la plataforma i el tipus de prova, tal com s’ha descrit

als apartats anteriors.
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