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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio, implementacién y validacion de un sistema de
comunicacidon embebido para transferencia sincronizada de variables eléctricas, verificando
la integridad y estabilidad de los datos transmitidos mediante analisis experimental con un
osciloscopio. El sistema esta orientado a la adquisicién y reconstruccién numérica de las

tramas.

El objetivo principal es implementar y validar la comunicacion maestro-esclavo entre
diferentes microcontroladores como Arduino, ESP32 y dispositivos de Texas Instruments,
verificando la integridad y estabilidad de los datos transmitidos mediante analisis

experimental con un osciloscopio.

La metodologia empleada se fundamenta en una arquitectura maestro-esclavo, donde el
dispositivo maestro gestiona la sefial de reloj, la seleccién de esclavos y la sincronizacién
del intercambio de datos. Se definieron parametros comunes para garantizar la
operatividad entre microcontroladores, tales como una frecuencia de reloj, modo SPI y
orden de bits MSB. La transferencia de informacidon se realizd6 mediante tramas
estructuradas de 13 bytes, compuestas por un valor booleano y tres variables en formato

flotante IEEE 754.

La validacidn experimental incluyd configuraciones con uno y multiples esclavos, evaluando
las sefiales SPI mediante un osciloscopio y verificando la correspondencia entre las tramas
binarias transmitidas y los valores numéricos reconstruidos en el dispositivo receptor. Los
resultados evidencian una transmisién confiable y consistente de los datos, identificando
ademas limitaciones en la velocidad de procesamiento en modo esclavo en algunos de los

dispositivos.
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Finalmente, se desarrollaron tableros de visualizaciéon con Streamlit y ThingsBoard, que
permiten diferentes formas de uso del sistema seglin su método de comunicacion, desde

monitoreo local por puerto serial hasta supervisién remota mediante comunicacién WiFi.

Palabras  clave: SPl, sistemas embebidos, comunicacion  maestro-esclavo,

microcontroladores, adquisicién de datos.
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ACRONIMOS

ADC — Analog to Digital Converter.

BESS — Battery Energy Storage Systems.

DMA — Direct Memory Access.

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers.
loT — Internet of Things.

MCU — Microcontrolador Unit.

MISO — Master In Slave Out.

MOSI — Master Out Slave In.

MSB — Most Significant Bit.

SCK — Serial Clock.

SPI — Serial Peripheral Interface.

Tl — Texas Instruments.

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
USB — Universal Serial Bus.

WiFi — Wireless Fidelity.
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1. INTRODUCCION

La transicion energética en Colombia ha impulsado la incorporacidn de fuentes renovables
y sistemas de almacenamiento con baterias, los cuales requieren mecanismos confiables de
supervisién, control y gestion de informacidn para su correcta operacidon en aplicaciones
como microrredes, respaldo y autoconsumo (Ministerio de Minas y Energia, 2023; UPME,
2023). A nivel internacional, el almacenamiento energético es reconocido como un
habilitador clave para la integracion de fuentes renovables variables (International Energy
Agency, 2022). En este contexto, la coordinacién entre los controladores de carga y
descarga y la trazabilidad de variables eléctricas criticas resultan fundamentales para
garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema, tanto en escenarios reales como en
entornos de laboratorio (Chen & Zhang, 2020; Garcia et al., 2021).

Dicha coordinacién depende de arquitecturas de comunicacion embebidas que permitan la
transferencia sincronizada de informacién con baja latencia y alta confiabilidad. El protocolo
SPI se presenta como una alternativa adecuada para este propdsito debido a su estructura
determinista y su amplia adopcién en sistemas embebidos (Analog Devices, 2020;
Microchip Technology, 2021). Sin embargo, es necesario validar experimentalmente su
desempeiio, estandarizar la estructura de los datos transmitidos y documentar sus
limitaciones operativas, con el fin de asegurar la integridad de la informacién y su utilidad

en sistemas de supervision y analisis.
Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un sistema de comunicacion entre dispositivos embebidos que permita la
transferencia sincronizada de informacién de medidas de tensién o corriente mediante una

metodologia maestro—esclavo.
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Objetivos especificos
e |dentificar los requisitos técnicos de los controladores y del banco de pruebas, tales
como variables, tasas de muestreo, eventos, alarmas y limites de seguridad para la
transferencia de informacion.
e Seleccionar los sistemas embebidos compatibles con los controladores a
implementar en la transferencia de informacién bajo la metodologia maestro—
esclavo.

e Validar la arquitectura de comunicacién y el modelo de transferencia de datos.

En este trabajo se presenta una estructura de manera que, inicialmente, se establece
contexto y la problematica que motivan el desarrollo del sistema de comunicacion.
Posteriormente, se profundiza en los fundamentos conceptuales del protocolo en sistemas
embebidos, proporcionando la base tedrica necesaria para el disefio. El trabajo presenta
resultados de las pruebas experimentales y el analisis de sefiales capturadas por
osciloscopio, evaluando el rendimiento real frente a las expectativas de disefio. Finalmente,

se condensan las conclusiones del estudio y se proponen mejoras a futuro.
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2. MARCO TEORICO

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) son tecnologias clave dentro
del proceso de transicion energética, ya que permiten almacenar energia proveniente de
fuentes renovables intermitentes y entregarla de manera controlada al sistema eléctrico
(International Energy Agency, 2022). Un BESS estd compuesto principalmente por mddulos
de baterias, sistemas de gestidén de baterias (BMS), convertidores de potencia, sistemas de

control y supervision, e infraestructura de comunicacién (Chen & Zhang, 2020).

La operacién segura y eficiente de estos sistemas depende de la medicién continua de
variables criticas como tensién, corriente, temperatura y estado de carga. Estas variables
deben ser adquiridas, procesadas y transmitidas con alta confiabilidad entre los diferentes
subsistemas electrénicos (Garcia et al., 2021). En este contexto, los sistemas embebidos
desempeiian un papel fundamental al actuar como el nucleo de procesamiento encargado
de la légica de control, la adquisicién de datos y la coordinacidn entre dispositivos (Chen &

Zhang, 2020).

En consecuencia, garantizar la integridad y sincronizacién de los datos mediante
arquitecturas de comunicacién confiables es esencial. El disefio de instrumentacion
eléctrica moderna prioriza protocolos seriales para optimizar el hardware y reducir la
complejidad del cableado, donde la elecciéon entre comunicaciéon sincrona o asincrona
constituye una decisién de disefio critica en funcion de la latencia requerida, la velocidad

de transmisién y la distancia entre nodos (Texas Instruments, 2019).

Dentro de los protocolos seriales sincronos, el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) se
destaca por su simplicidad estructural, alta velocidad de transferencia y comportamiento,

caracteristicas especialmente relevantes en aplicaciones donde se requiere sincronizacion
10
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precisa entre dispositivos embebidos. SPl opera bajo una arquitectura maestro—esclavo, en

la cual el dispositivo maestro genera la sefal de reloj y controla el intercambio de datos con

uno o varios dispositivos periféricos (Analog Devices, 2020; Microchip Technology, 2021).

El protocolo SPI es un estandar de comunicacién serial sincrona de alta velocidad que opera

bajo una arquitectura maestro—esclavo (Analog Devices, 2020; Microchip Technology,

2021). Como se observa en la Figura 1, esta configuracién emplea cuatro lineas principales

de sefial: SCK (reloj), MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out) y SS/CS

(seleccidn de esclavo). El dispositivo maestro genera la sefial de reloj y controla la activacién

del esclavo mediante la linea SS, garantizando que la transferencia de datos se realice de

manera sincronizada.

EEEERER

MDSl‘lBlBBlBl

—
-Ig Miso @|1|0 @jlje ¢ @
1] -
=
SS

ane|s

Figura 1. Esquema de funcionamiento del protocolo SPI.

Nota. Tomado de Comunicacion SPI con PIC, por Control Automdtico Educacion (s. f.).

SPI admite comunicacion full-duplex, lo que permite la transmision y recepcién simultanea

de datos durante un mismo ciclo de reloj. Como se muestra en la Figura 2, la arquitectura

SPI se basa en una configuracion maestro—esclavo donde el dispositivo maestro genera la

11
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sefial de reloj (SCK) y controla la seleccién del esclavo mediante la linea CS 0 SS. Las lineas
MOSI (Master Out Slave In) y MISO (Master In Slave Out) permiten el intercambio
bidireccional de datos sincronizado por la sefal de reloj, garantizando una comunicacion
determinista y de baja latencia (Texas Instruments, 2019).

En configuraciones con multiples dispositivos, cada esclavo debe disponer de una linea de
seleccion independiente para evitar conflictos eléctricos en la linea MISO. Cuando un
esclavo no estd seleccionado, su salida permanece en estado de alta impedancia,
permitiendo que Unicamente el dispositivo habilitado transmita informaciéon hacia el
maestro. Esta organizacién mejora la integridad de los datos y asegura un flujo de
comunicacidon confiable dentro de la plataforma experimental desarrollada (Texas

Instruments, 2019).

SCLK # SCLK
500 = SDI
5P1 Peripheral #1
SPI SDI |- & sDO
Controller .
Ea L : SP1 Contraoller
C82
€53 M
B SCLK | | SPI Peripheral
T ™ soi
SP1 Peripheral #2
t+— shoO — 5Pl Clock
L i
—# Peripheral Input Controller Output
—#= Peripheral Output Controller Input
| SCLK
» spi — Chip Select
SP1 Peripheral #3
L]
CcSs

Figura 2. Configuracion tipica del bus SPI Multi slave.

Nota. Tomado de Understanding the SPI Bus (SBOA621), por Texas Instruments, 2019.

En comparacién con protocolos como I1°C y UART, SPI ofrece mayor velocidad de
transmisién, menor latencia y mayor determinismo temporal, caracteristicas relevantes
para la transferencia sincronizada de variables eléctricas en plataformas experimentales

aplicables a sistemas de almacenamiento energético. Su simplicidad estructural y amplio

12
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soporte en microcontroladores comerciales facilitan su implementacién en entornos de

instrumentacion electrénica (Analog Devices, 2020).

Para la transmision de valores numeéricos a través del protocolo SPI se emplea el estandar
IEEE 754, el cual define la representacién de nimeros en punto flotante en diferentes
niveles de precisién (IEEE, 2019). En su formato de precision simple (single-precision
floating-point), el nUmero se representa mediante una estructura de 32 bits compuesta por
un bit de signo, un exponente de 8 bits y una mantisa de 23 bits, como se muestra en la

Figura 3.

32 Bits >

A

Sign Exponent Mantissa

«— ] Bit—> <« 8 Bits > < 23 Bits >

Single Precision
IEEE 754 Floating-Point Standard

Figura 3. Representacion de los campos del nimero de punto flotante IEEE 754 de 32 bits (single-precision).

Nota. Tomado de IEEE Standard 754 Floating Point Numbers, por GeeksforGeeks (s. f.).

De acuerdo con el estandar IEEE 754-2019 (IEEE, 2019), en el formato de precisidon simple
la representacién se organiza en tres campos:

e 1 bit de signo (S).

e 8 bits de exponente (E).

e 23 bits de mantisa (M).

El valor decimal correspondiente se obtiene mediante la siguiente expresion:

Valor = (—1)5 x (1 + M) x 2(E-127)
13
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donde:

e S determina el signo del nimero.

e E es el exponente almacenado en forma sesgada (bias = 127).

e M representa la fraccion binaria de la mantisa (interpretada como 0.M en base 2).

El estandar IEEE 754 es adoptado por defecto en los lenguajes de programacion Cy C++

para el tipo de dato float, lo que facilita la compatibilidad entre el procesamiento interno

del microcontrolador y la transmisiéon de datos entre dispositivos, garantizando

uniformidad en la reconstruccion de las variables eléctricas intercambiadas dentro del

sistema.

La adecuada interpretacién de los 32 bits segun el estandar (IEEE, 2019) permite obtener

nuevamente el valor decimal transmitido. Cuando no se respeta el orden de los bytes o la

organizacién de los campos, pueden presentarse errores en el valor calculado.

14
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3. METODOLOGIA

Se desarrollé e implementd un sistema de comunicacién SPI bajo arquitectura maestro—
esclavo para evaluar la interoperabilidad entre microcontroladores de multiples
fabricantes. El estudio tuvo un enfoque experimental, basado en pruebas controladas de
transmisién y validacidon de integridad de datos a nivel de trama y seial eléctrica. Las
plataformas evaluadas fueron:

e Arduino UNO.

e ESP32-S3.

e LaunchXL F280049C de Texas Instruments.

El protocolo SPI se implementd en configuracion full-duplex, bajo topologia maestro—
esclavo y maestro—multiples esclavos. Las lineas MOSI, MISO y SCK fueron compartidas
entre los dispositivos, mientras que cada esclavo contd con una linea CS independiente, con

el fin de evitar contencion en el bus de datos.
En las interfaces entre dispositivos que operan a5V y 3.3 V se utilizé un convertidor de nivel

bidireccional Level Converter MH (Figura 4), garantizando la compatibilidad eléctrica y la

proteccion de los pines de entrada y salida.

15
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Figura 4. Convertidor de niveles bidireccional.

Nota. Tomado de Conversor niveles 2 canales bidireccional 5V-3.3V, por Electronilab (s. f.).

Para asegurar compatibilidad entre las diferentes plataformas, se definieron parametros de
operacion comunes. Como se muestra en la Figura 5, correspondiente al diagrama de
temporizacion del protocolo SPI configurado en Modo 0O, el reloj presenta polaridad CPOL =
0 (estado de reposo en nivel bajo) y fase CPHA = 0, por lo que el muestreo de los datos

ocurre en el flanco ascendente de la seflal CLK.

Figura 5. Diagrama del modo 0 del protocolo SPI.

Nota. Tomado de Qué son los modos del SPI, por SoC-eame, 2024.

16
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La transmisidn se configurd en formato MSB first, enviando primero el bit mas significativo.
Se evalud la comunicacién a diferentes frecuencias de operaciéon. En el caso del Arduino
UNO se realizaron pruebas en el rango de 250 kHz a 1 MHz, mientras que en las plataformas
basadas en ESP32 y en el dispositivo de Texas Instruments se efectuaron ensayos entre 1
MHz y 10 MHz, con el propdsito de analizar la estabilidad y confiabilidad de la transferencia

de datos.

Se disefid una trama de 13 bytes compuesta por: 1 variable booleana, 3 variables tipo float
(32 bits, formato IEEE 754 single precision). En el caso del LaunchXL F280049C de Texas
Instruments, la transmision se realizé en bloques de 16 bits, enviando primero los bits mas

significativos.

La validacion del sistema se desarrolld6 mediante un procedimiento experimental
estructurado que permitid verificar tanto la integridad de los datos transmitidos como la
estabilidad de la comunicacion entre las diferentes plataformas. Este proceso incluyé la
capturay analisis de las sefales SPI mediante osciloscopio digital, la verificacién del tamafo
de la trama transmitida y la comparacion de los datos recibidos con su representaciéon

binaria tedrica bajo el estandar IEEE 754.

Adicionalmente, se incorporé un proceso iterativo de verificacidn, en el cual, en caso de
detectarse discrepancias entre los valores transmitidos y los esperados, el procedimiento
de captura y analisis se repetia hasta obtener coincidencia exacta en los datos. Una vez
validada la integridad de la transmision, se procedid a evaluar la estabilidad del sistema a
diferentes frecuencias de operacion. El flujo general del procedimiento de validacidon

implementado se presenta en la Figura 6.

17
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Captura de Verificacion del Comparacién con N Evaluacion de o
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i i trama (13 bytes) i : . istema
°5°d",°§r°"’P'° teorica (IEEE 754) frecuencias
gital.

No

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de validacion experimental del sistema SPI.

En configuraciones con el F280049C se verificé la transmisién en 13 bytes en separaciones
de 16 bits y la correcta recepcion mediante DMA en el ESP32-S3. Finalmente, la
comunicacion se considerd valida Unicamente cuando se obtuvo coincidencia exacta entre

los datos recibidos y los valores esperados.

18
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Comunicacion SPI Maestro-Esclavo

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en la implementacion del protocolo

SPI bajo una arquitectura maestro—esclavo, evaluando 3 diferentes combinaciones de

hardware. Con los dispositivos mencionados en la seccién anterior.

Se implementd una comunicacidn SPI en la que el Arduino Uno operd como dispositivo

maestro y la ESP32-S3 como esclavo, tal como se muestra en la Figura 7. Debido a la

diferencia en los niveles légicos de operacion entre ambos dispositivos (5 V en el Arduino y

3.3 Ven la ESP32-S3), fue necesario incorporar un convertidor de niveles bidireccional para

garantizar la compatibilidad eléctrica y evitar posibles dafios en el dispositivo que opera a

3.3 V. La conexién empleando este convertidor de niveles se presenta en la Figura 8.

MAESTRO

MOSI

) MISO
Arduino UNO

SCK >

SS >

Figura 7. Diagrama SPI Arduino Uno - ESP32-53.

ESCLAVO

19
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Figura 8. Esquema de conexion SPI Arduino Uno - ESP32-S3.

Los parametros de transmisién fueron: frecuencia 1 MHz, orden de bits: MSB first, modo

SPI: Modo 0 y tamaiio de trama: 13 bytes, transmitidos en bloques de 8 bits por cada byte.

Para verificar la correcta transmision, se utilizaron los valores de prueba mostrados en la

Tabla 1.

Tabla 1. Valores de prueba utilizados para la validacion de la trama SPI.

Variable Valor decimal Binario
swichtState 1.00 10000000
voltage 1.00 001111111 00000000000000000000000
current 9.50 0 10000010 00110000000000000000000
temperature 12.54 0 10000010 10010001000111101011100

La captura realizada con el osciloscopio OWON permitié visualizar las sefales
correspondientes a la transmision SPI, evidenciando la coherencia entre las formas de onda

registradas y los valores presentados en la Tabla 1. En la Figura 9 se muestran las formas de

20
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onda obtenidas, donde la sefial amarilla corresponde a la linea MISO, utilizada por el esclavo
para enviar los datos hacia el maestro, mientras que la sefial azul representa la linea SCK,
correspondiente al reloj generado por el maestro y encargado de sincronizar la transmision
de cada hit.

.] T:53.00us

[FrHTh 1 a0 RN

WY SR YR (e

I HH‘HH‘? H| h\\\H||||

Figura 9. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion SPI Arduino UNO — ESP32-S3.

El andlisis detallado de la forma de onda permitié comparar cada byte transmitido con la
representacion binaria previamente definida en la Tabla 1 de valores de prueba. Se
comprobd que los datos observados en la sefal coincidian exactamente con los valores
esperados, confirmando la integridad y consistencia de la comunicacién SPl a una
frecuencia de 1 MHz. Adicionalmente, se verificé que los datos fueron muestreados en el
flanco ascendente del reloj, coherente con la configuracién del Modo 0, lo que confirma la

correcta sincronizacién temporal entre maestro y esclavo.

Se implementd una segunda comunicacion SPI en la que un mdédulo ESP32-S3 actué como
maestro y otro ESP32-S3 como esclavo, tal como se muestra en la Figura 10. A diferencia de
la implementacion realizada entre el Arduino Uno y la ESP32-S3, en esta configuracion no
fue necesario emplear convertidores de nivel légico, debido a que ambos dispositivos

operan con niveles de 3.3 V. Esto simplifica el disefio fisico del sistema y reduce posibles
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fuentes de interferencia o ruido. La conexidn utilizada para esta configuracidon se presenta

en la Figura 11.

MAESTRO ESCLAVO

ESP32-53

Figura 10. Diagrama SPI ESP32-53 - ESP32-53.
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Figura 11. Esquema de conexion SPI ESP32-S3 - ESP32-S3.
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Los pardmetros de transmisidon fueron: frecuencia 1 MHz, orden de bits: MSB first, modo

SPI: Modo 0 y tamafio de trama: 13 bytes, transmitidos en bloques de 8 bits por cada byte.

Para verificar la correcta transmision, se utilizaron los valores de prueba mostrados en la

Tabla 2.

Tabla 2. Valores de prueba utilizados para la validacion de la trama SPI.

Variable Valor decimal Binario
switchState 1.00 10000000
voltage 1.00 001111111 00000000000000000000000
current 9.50 0 10000010 00110000000000000000000
temperature 12.54 0 10000010 10010001000111101011100

La captura realizada con el

osciloscopio OWON permitié visualizar

las sefales

correspondientes a la transmisidon SPI, evidenciando la coherencia entre las formas de onda

registradas y los valores presentados en la Tabla 2. En la Figura 12 se muestran las formas

de onda obtenidas, donde la sefal amarilla corresponde a la linea MISO, utilizada por el

esclavo para enviar los datos hacia el maestro, mientras que la sefial azul representa la linea

SCK, correspondiente al reloj generado por el maestro y encargado de sincronizar la

transmisidn de cada bit.
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Figura 12. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion ESP32-53 — ESP32-53.

El analisis de la forma de onda permiti6 comparar cada byte transmitido con la
representacion binaria previamente definida en la tabla de valores de prueba. Se comprobdé
que los datos observados coincidian exactamente con los valores esperados, garantizando
la integridad y consistencia de la comunicacion SPI a una frecuencia de 1 MHz. Ademas,
debido al uso del controlador DMA en la ESP32-S3, se observd la transmisidn continua de

los 13 bytes de la trama, sin segmentacidn en bloques independientes.

En comparacion con la implementacion Arduino—ESP32, esta configuracidén presenté una
sefial mas limpia, atribuida a la ausencia de conversién de niveles légicos y a la mayor
capacidad de procesamiento de ambos dispositivos. Esto evidencia que la compatibilidad
eléctrica directa reduce distorsiones y mejora la estabilidad en la transmisién a altas

frecuencias.

Se implementd una dltima comunicacion SPI bajo una arquitectura maestro—esclavo, en la
cual el médulo ESP32-S3 actué como maestro y la tarjeta de desarrollo LaunchXL-F280049C
como esclavo, tal como se muestra en la Figura 13. A diferencia de la implementacion

realizada entre el Arduino Uno y la ESP32-S3, en esta configuracién no fue necesario
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emplear convertidores de nivel légico, ya que ambos dispositivos operan con niveles de 3.3
V. Esto simplifica el disefio fisico del sistema y reduce posibles fuentes de ruido o

interferencia. La conexién utilizada para esta configuracion se presenta en la Figura 14.

MAESTRO ESCLAVO

ESP32-53

Figura 13. Diagrama SPI ESP32-53 - LaunchXL F280049C.

Figura 14. Esquema de conexion SPI LaunchXL F280049C - ESP32-53

Los parametros de transmisidon fueron: frecuencia 1 MHz, orden de bits: MSB first, modo
SPI: Modo 0 y tamafio de trama: 13 bytes, transmitidos en palabras de 16 bits por ciclo de

transferencia. Para verificar la correcta transmisiéon, se utilizaron los valores de prueba

mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores de prueba utilizados para la validacion de la trama SPI.
Variable Valor decimal Binario
switchState 1.00 10000000
voltage 2.00 001111111 00000000000000000000000
current 8.50 0 10000010 00010000000000000000000
temperature 12.54 0 10000010 10010001000111101011100

La captura realizada con el osciloscopio OWON permitié visualizar las sefales
correspondientes a la transmisidon SPI, evidenciando la coherencia entre las formas de onda
registradas y los valores presentados en la Tabla 3. En la Figura 15 se muestran las formas
de onda obtenidas, donde la sefial amarilla corresponde a la linea MISO, utilizada por el
esclavo para enviar los datos hacia el maestro, mientras que la seiial azul representa la linea
SCK, correspondiente al reloj generado por el maestro y encargado de sincronizar la

transmisidn de cada bit.
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Figura 15. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion ESP32-S3 — LaunchXL F280049C.
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En la captura se observa que la transmision se realiza en bloques de 16 bits. Asimismo, se
aprecia que el tiempo total de envio de la trama es menor en comparacién con las

configuraciones anteriores, lo cual indica una mayor eficiencia en la transferencia de datos.

Comunicacion SPI Maestro-Multi-Esclavo

Se evalud una arquitectura SPI multi-esclavo en la cual un Gnico maestro controla multiples
dispositivos mediante lineas de selecciéon (CS) independientes, asegurando que solo un
esclavo habilite la linea MISO en cada instante y evitando conflictos en el bus. Con los
mismos dispositivos utilizados en la configuracién maestro—esclavo se implementaron dos
variantes experimentales, permitiendo que actuaran tanto como maestro como esclavo; en
el caso del dispositivo de Texas Instruments, este se configurd Unicamente como esclavo

debido a los lineamientos establecidos en el proyecto TULATO.

Primero se implementé una arquitectura en la que un Arduino Uno actué como maestro,
comunicandose con dos dispositivos esclavos: otro Arduino Uno y un médulo ESP32-S3.
Cada esclavo fue controlado mediante una linea de seleccion dedicada (SS1 y SS2), lo que
permitio su activacién individual dentro del bus SPI compartido, tal como se muestra en la

Figura 16. La conexion empleada para esta configuracién se presenta en la Figura 17.

MAESTRO ESCLAVO 1

MOSI L MOosI
MIsO MISO
SCK
SS

Arduino UNO

ArduinoUNO  SCK
SS1
SS2

ESCLAVO 2

ESP32-53

Figura 16. Diagrama SPI Arduino Uno - Arduino UNO - ESP32-S3.
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Figura 17. Esquema de conexion SPI Arduino Uno - ESP32-53 - ESP32-S3.

Para el montaje fisico fue necesario utilizar un convertidor de nivel légico bidireccional,

debido a la diferencia de niveles de tension entre los dispositivos (5 V en el Arduino UNO y

3.3 V en la ESP32-S3). Esto garantizd la proteccién de los pines de la ESP32-S3 y la

compatibilidad eléctrica del sistema.

Los parametros de transmisién configurados fueron los siguientes: frecuencia de reloj de

250 kHz y 1 MHz en el Arduino UNO (segun la prueba realizada), y 1 MHz en la ESP32-S3;

orden de bits MSB first; modo SPI 0; y un tamafio de trama de 13 bytes. La transmisién se

efectud en bloques de 8 bits por cada byte en el caso del Arduino UNO, mientras que en la

ESP32-S3 se empled transferencia mediante DMA, optimizando la recepcién de los datos y

reduciendo la intervencion directa del procesador durante el proceso de comunicacion. Se

utilizaron valores de prueba distintos para cada esclavo, con el fin de diferenciar claramente

las tramas transmitidas.
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Tabla 4. Paquete de datos SPI del Arduino UNO como esclavo.
Variable Valor decimal Binario
switchState 0.00 00000000
voltage 2.00 0 10000000 00000000000000000000000
current 6.50 0 10000001 10100000000000000000000
temperature 17.52 0 10000011 00011100011010101110000

Tabla 5. Paquete de datos SPI del ESP32-53 como esclavo.

Variable Valor decimal Binario
switchState 1.00 10000000
voltage 1.00 001111111 00000000000000000000000
current 9.50 0 10000010 00110000000000000000000
temperature 12.54 0 10000010 10010001000111101011100

Debido a la presencia del convertidor bidireccional de nivel l6gico, fue necesario realizar
mediciones independientes en cada extremo del bus: una desde los pines del Arduino UNO
esclavo (5 V) y otra desde el lado de la ESP32-S3 (3.3 V). Esto permitié garantizar una
interpretacion adecuada de las sefales y evitar posibles interferencias o dafios derivados

de una medicién incorrecta en el punto equivocado.

La captura realizada con el osciloscopio OWON permitié analizar la transmisién SPI,
evidenciando coherencia entre las formas de onda registradas y los valores reportados en
las Tablas 4 (derecha) y 5 (izquierda). En las mediciones, la sefnal amarilla corresponde a la
linea MISO, mientras que la azul representa la sefal de reloj SCK. En la configuraciéon
operando a 250 kHz presentados en la Figura 18, se observé una transmision estable de las

tramas de 13 bytes, sin pérdida de datos y con adecuada sincronizacién entre reloj y datos.
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Figura 18. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion Arduino UNO - Arduino UNO - ESP32-S3 250 kHz.

Al incrementar la frecuencia a 1 MHz Figura 19, cuyos valores se presentan en las Tablas 4
(izquierda) y 5 (derecha), se evidencié que el Arduino UNO operando en modo esclavo
presentaba limitaciones de procesamiento que impedian una transmisidn continua sin
interrupciones. Por ello, fue necesario introducir un retardo minimo de 4 us entre la
transmisidn de cada byte. Una vez implementado este ajuste, la comunicacion se estabilizé,
confirmando que la limitacidn observada estaba asociada a la capacidad de respuesta del

microcontrolador en modo esclavo y no a deficiencias del protocolo SPI.
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Figura 19. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion Arduino UNO - Arduino UNO - ESP32-53 1 MHz.
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Por ultimo, se implementd una arquitectura SPI maestro—multi-esclavo en la que una

ESP32-S3 actué como dispositivo maestro, comunicandose con dos esclavos: una LaunchXL-

F280049C de Texas Instruments y una segunda ESP32-S3. Cada dispositivo esclavo fue

gestionado mediante una linea de seleccidn independiente (SS1 y SS2), lo que permitié su

habilitacién individual dentro del bus SPI compartido y evité conflictos en la linea MISO, tal

como se muestra en la Figura 20. La conexidn utilizada para esta configuracién se presenta

en la Figura 21.

MAESTRO

ESP32-S3

ESCLAVO 1

ESCLAVO 2

ESP32-53

Figura 20. Diagrama SPI ESP32-53 - LaunchXL F280049C - ESP32-S3.
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Figura 21. Esquema de conexion SPI ESP32-S3 — LaunchXL F280049C - ESP32-S3.
Los parametros de transmisidn configurados fueron los siguientes: frecuencia de reloj de 1
MHz, orden de bits MSB first y modo SPI 0 para ambos esclavos. El tamafo de la trama fue
de 13 bytes. En el caso de la ESP32-S3 esclavo, la recepcidn se realizd mediante el uso de
DMA, optimizando la transferencia de datos y reduciendo la carga del procesador. Para el
LaunchXL F280049C, la transmisién se organizé en bloques de 16 bits, de acuerdo con su
configuracion interna, enviando una palabra de 16 bits por cada ciclo de transferencia

iniciado por el maestro.

Se utilizaron valores de prueba distintos para cada esclavo, con el fin de diferenciar

claramente las tramas transmitidas.
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Tabla 6. Paquete de datos SPI del LaunchXL F280049C como esclavo.
Variable Valor decimal Binario
switchState 1.00 10000000
voltage 2.00 001111111 00000000000000000000000
current 8.50 0 10000010 00010000000000000000000
temperature 12.54 0 10000010 10010001000111101011100

Tabla 7. Paquete de datos SPI del ESP32-53 como esclavo.

Variable Valor decimal Binario
switchState 0.00 00000000
voltage 3.00 0 10000000 10000000000000000000000
current 10.00 0 10000010 01000000000000000000000
temperature 15.25 0 10000010 11101000000000000000000

La captura realizada con el osciloscopio OWON permitid analizar la transmisidon SPI,

evidenciando coherencia entre las formas de onda registradas y los valores reportados en

las Tablas 6, se observa la sefial amarilla correspondiente a la linea MISO y la seial azul

correspondiente a la linea SCK, generada por el maestro.

En la Figura 22, la sefial SCK (azul) presenta un tren de pulsos uniforme y continuo,

caracteristico de una frecuencia de 1 MHz, evidenciando una transmision de alta velocidad.

Como se menciond anteriormente, la trama de 13 bytes se transmitio en bloques de 16 bits,

donde los primeros 8 bits corresponden a los bits mas significativos (MSB) de cada bloque.
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Figura 22. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion LaunchXL F280049C 1 MHz.

En la Figura 23, la sefial SCK (azul) presenta un tren de pulsos uniforme y continuo,

caracteristico de una frecuencia de 1 MHz, evidenciando una transmisién de mas lenta en

comparacion a la Tl. En este caso, la transferencia de datos se realiza mediante el uso de

DMA en la ESP32-S3, lo que permite que los 13 bytes del paquete sean transmitidos en un

solo bloque y no separados en 16 bits como en la TI.

M: 10us

Figura 23. Sefiales MOSI y SCK en la comunicacion ESP32-53 1 MHz.

34



. Codigo FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Version | 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucion Universitaria

Otra medicidn relevante corresponde a la distorsién observada en la tarjeta de Tl al operar
a 10 MHz, como se muestra en la Figura 24. Aunque la sefial cuadrada de reloj (azul)
presenta una ligera deformacién con tendencia senoidal, esto no afectd la correcta lectura
de los datos, los cuales coincidieron con los valores reportados en la Tabla 6. No obstante,
no se descarta que esta distorsion pueda generar efectos asociados al ruido en escenarios

posteriores, por lo que no es posible emitir aun una conclusidn definitiva al respecto.
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Figura 24. Sefial SPI Texas Instruments a 10 MHz con zoom.
Durante la medicién se observé que las tramas correspondientes a cada esclavo no
aparecen simultaneamente en la linea MISO, sino de forma alternada. Esto se debe a que
en una arquitectura SPI multi-esclavo solo el dispositivo cuyo SS se encuentra activo habilita
su salida MISO, mientras los demas permanecen en estado de alta impedancia. Por lo tanto,
la linea compartida refleja Unicamente la transmisidon del esclavo seleccionado en cada

instante, evitando conflictos eléctricos en el bus.

En términos generales, la configuracion con dispositivos que operan al mismo nivel légico

presentd menor distorsién y mayor estabilidad a 1 MHz. Por otro lado, el Arduino UNO
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evidencio limitaciones de desempefio en modo esclavo a frecuencias altas, lo que obligé a

introducir retardos entre bytes.

Tableros de monitoreo de datos.

Para la visualizacién de los datos se implementaron dos propuestas de tablero de

monitoreo: una mediante comunicacién por puerto serial y otra a través de conexién WiFi.

En la primera propuesta se desarrollé un tablero de monitoreo utilizando Streamlit,
programado en Python, el cual permite el monitoreo en tiempo real de los datos
transmitidos por comunicacidn serial. Este tablero permitid visualizar continuamente las
variables recibidas desde el F280049C y la ESP32-S3, incluyendo: voltaje, corriente,

temperatura y Estado del interruptor (switchState). Como se muestra en la Figura 25.

[l Realtime SPI Monitor - Texas Instruments & ESP32

Texas Instrumenst Data ESP32 Data

12

Figura 25. Tablero de visualizacion en Streamlit.
El segundo tablero de visualizacién fue desarrollado en ThingBoard, desplegado en un
contenedor Docker, una plataforma que permite ejecutar aplicaciones de forma aislada y
sencilla. En esta arquitectura, la ESP32-S3 transmitio los datos mediante conexion WiFi a

través del protocolo MQTT, lo que permitid la visualizacién inaldmbrica de la informacion.
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El tablero de ThingBoard permitié monitorear en tiempo real las variables transmitidas por
el sistema, entre las cuales se incluyen voltaje, corriente, temperatura y el estado del

interruptor (switchState). Como se muestra en la Figura 26.

gk, ThingsBoard % Tableros > B Batteries = (1 (2)

# Inicio Batteries Batteries = (1) Tiempo real - iitimos 1 minuto &
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(& Dispositivos e = 6 C
B Activos

= Vistas de ontidad | Conectad
| N N e NN e P B Lonectado
208

0

& Instancias de edga

B conra da natificacianes

Potencia I Temperatura

" 13°C

Conectado

Powered by ThingsBioard w.4.2.1

Figura 26. Tablero de visualizacion en ThingBoard.
A partir de las pruebas realizadas, se opté por implementar la plataforma ThingsBoard como
solucion principal de monitoreo. Esta decisién se tomd debido a que la aplicacion esta
orientada al monitoreo de variables asociadas a sistemas de baterias, donde la reduccién

de cableado mejora la instalacién, mantenimiento y escalabilidad del sistema.

La configuracion final seleccionada fue la arquitectura ESP32-S3 — LaunchXL F280049C
(Texas Instruments) — ESP32-S3, donde la ESP32-S3 actiia como maestro del bus SPl y como
nodo de comunicacion inaldambrica. Esta eleccion se fundamentd en que la ESP32-S3 integra
conectividad WiFi, lo que permite transmitir la telemetria directamente hacia la plataforma

ThingsBoard sin requerir interfaces cableadas adicionales.

Por su parte, la tarjeta LaunchXL F280049C fue incorporada como uno de los dispositivos
esclavos debido a que corresponde a un equipo previamente implementado dentro del

proyecto TULATO, lo que garantiza compatibilidad con la arquitectura existente.

37



. Codigo FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Version | 03

TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucion Universitaria

La conexion utilizada para el montaje final se presenta en la Figura 27, donde se observa la
configuracion previamente descrita entre los dispositivos ESP32-S3 — LaunchXL-F280049C —

ESP32-S3.

Figura 27. Conexion fisica del sistema final.
En la Figura 28 se muestra el montaje final del sistema en operacidn, donde se evidencia la
interconexién de los dispositivos a través del bus SPI, la transmisidn de datos via WiFi hacia
la plataforma de monitoreo y el proceso de verificacion de las sefiales mediante un

osciloscopio de la marca OWON.

Figura 28. Sistema final
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra que es posible desarrollar e implementar un sistema de
comunicacion embebido basado en el protocolo SPI que permite la transferencia
sincronizada y confiable de variables eléctricas entre diferentes plataformas de

microcontroladores bajo una arquitectura maestro—esclavo.

Los resultados experimentales evidencian que la transmisién de tramas estructuradas de
13 bytes, compuestas por variables en formato IEEE 754, se realiza con integridad,
sincronizacion temporal y correspondencia exacta entre los valores transmitidos y los

reconstruidos en el dispositivo receptor.

Como fortalezas del sistema se destacan su determinismo temporal, la interoperabilidad
entre dispositivos de distintos fabricantes y la validacidon eléctrica mediante andlisis con
osciloscopio. Como limitaciones, se identifican restricciones de desempefo en algunos
microcontroladores en modo esclavo a frecuencias elevadas, asi como la necesidad de

considerar compatibilidad de niveles légicos para evitar distorsiones en la sefial.

RECOMENDACIONES
1. Considerar la distancia fisica entre dispositivos al implementar el sistema, dado que
el protocolo SPI esta disefiado para comunicacidn de corta distancia dentro de una
misma placa o entre modulos cercanos. Se recomienda mantener longitudes de
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conexiodn reducidas y adecuadamente organizadas para evitar degradacion de la
sefal.

2. Tener en cuenta que, aunque las pruebas demostraron estabilidad a 1 MHz, al
incrementar la frecuencia hacia 10 MHz se pueden generar deformaciones en la
trama de datos, tales como distorsion de flancos, atenuacién y posibles errores de
sincronizacién. Por lo tanto, frecuencias elevadas requieren trazados adecuados,
cables cortos y, de ser necesario, técnicas de adaptacion de impedancia.

3. Evaluar el uso de controladores con mayor capacidad de procesamiento cuando se
requieran frecuencias altas en modo esclavo, con el fin de evitar retardos artificiales
en la transmision, como los observados en el Arduino UNO.

4. Tener especial precaucion frente a la presencia de campos electromagnéticos en
entornos eléctricos o de potencia, ya que estos pueden inducir ruido en las lineas
de comunicacidn y afectar la integridad de la sefial. En aplicaciones reales se
recomienda emplear blindaje, adecuada gestién de tierras y rutas de sefial

separadas de lineas de potencia.

TRABAJO FUTURO

1. Evaluar el desempeno del sistema a mayores distancias fisicas entre dispositivos,
analizando la degradacion de la sefial SPI en funcidn de la longitud del cableado y su
impacto en la integridad de las tramas. Esto permitira establecer limites practicos
de implementacion mas alla de entornos de laboratorio.

2. Realizar un estudio detallado de integridad de sefial a frecuencias superiores a 1
MHz, particularmente alrededor de 10 MHz, donde se observaron deformaciones
en los flancos de la sefial y posibles alteraciones en la trama de datos. Este analisis

podria complementarse con simulaciones eléctricas y mediciones de tiempo de

subida.
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3. Analizar el comportamiento del sistema en entornos con alta

electromagnética, tipicos de sistemas de potencia y convertidores

interferencia

electronicos,

evaluando el uso de técnicas de blindaje, filtrado, separacion de tierras y aislamiento

galvanico.

4. Integrar la arquitectura desarrollada en un sistema de almacenamiento energético

(BESS) o banco de pruebas real, permitiendo validar el desempefiio del sistema bajo

condiciones operativas continuas y no Unicamente en pruebas controladas.
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APENDICE

e Apéndice A. Guia de montaje y uso del sistema de comunicacién SPI.
e Apéndice B. Codigo Master (Master.ino).
e Apéndice C. Cédigo Slave ESP32 (slave.rar).

e Apéndice D. Cédigo Slave Texas Instruments (spi_ex1_loopback.rar).
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